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Análisis estadístico cualitativo de los diferentes tipos de patologías que se 
presentan en estructuras de concreto reforzado para saneamiento ambiental, con 
el objeto de asociar los tipos de lesiones más recurrentes que se evidencien a 
nivel superficial a causas de diferente tipo, como el medio ambiente que los rodea, 
la velocidad del flujo que la estructura maneja, el tipo de proceso que la estructura 
ejecuta. Información que se emplea para generar sugerencias que eviten fallas 
recurrentes en proyectos futuros. 
 
 Se evaluaron estructuras de captación, tanques de almacenamiento y la 
estructura de proceso de saneamiento ambiental, se clasificaron por tipo de flujo, 
localización y proceso, valorando la afectación en la durabilidad de cada estructura 
evaluada. Cada valoración describe el tipo de patología observado y la gravedad 
de daño en la misma. 
 
La visita a cada planta de tratamiento incluye el diligenciamiento de una ficha 
técnica generado específicamente para la evaluación de cada estructura incluida 
en el estudio. 
 





















2014 Página IV 










Qualitative statistical analysis of the different types of pathologies that occur in 
reinforced concrete structures for environmental sanitation, in order to associate 
the most recurrent types of injuries that are evidenced at the superficial level to 
causes of different types, such as the environment surrounds, the speed of the flow 
that the structure handles, the type of process that the structure executes. 
Information used to generate suggestions to avoid recurring failures in future 
projects. 
 
 Within the evaluated structures are collectors, storage tanks and the structure of 
the environmental sanitation process, classified by type of flow, location and 
process developed, assessing the impact on the durability of each structure 
evaluated. Each assessment describes the type of pathology observed and the 
severity of the damage. 
 
The visit to each treatment plant includes the completion of a technical sheet 
generated specifically for the evaluation of each structure included in the study. 
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La palabra patología, etimológicamente hablando, procede de las raíces griegas 
pathos (enfermedad) y logía (estudio), y se podría definir en términos generales, 
como el estudio de las enfermedades. Por extensión La Patología del Concreto se 
define como el estudio sistemático de los procesos y características de las 
“enfermedades” o los “defectos y daños” que puede sufrir el concreto, sus causas, 
sus consecuencias y remedios. (Rivva, 2006) 
Se mostrará a lo largo de esta tesis como la mayor parte de las lesiones 
encontradas en las estructuras estudiadas podrían generar problemas de tipo 
estructural que inminentemente se van agravando con el tiempo, estas fallas se 
pueden deber a malas prácticas constructivas, a errores por descuidos, por fallas 
en el control de la ejecución de la obra, e incluso porque en algunos casos los 
intereses económicos personales priman sobre el bien a la comunidad, es nuestra 
responsabilidad como profesionales en el área de la ingeniería y la construcción, 
asegurar estos aspectos y a nivel académico, es nuestro deber conocerlos y 
promoverlos. Algunas de las patologías encontradas son admisibles, como por 
ejemplo la variación del color en las estructuras, que si bien no es lo esperado, no 
influye en las propiedades mecánicas y de resistencia del material. 
A modo de aprendizaje, esta tesis pretende mostrar una visión general del 
panorama de las patologías más comunes en estructuras de saneamiento 
ambiental en concreto con el fin de prevenir un aumento en los índices de 
ocurrencia de las mismas en los próximos proyectos de construcción de obras de 
este tipo, que estarán permanentemente en contacto con el agua.  Al tiempo que 
se pretende estimular el estudio de las patologías en concreto como un método de 
prevención de las mismas. 
Adicionalmente, en el ámbito práctico, esta tesis pretende generar un prototipo de 
hoja de cálculo para el registro de información, que facilite como resultado un 
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indicador de la gravedad del estado de las estructuras; mediante una calificación 
numérica basada en la información consignada. 
Para llevar a cabo lo planteado se creó un formato de registro de patologías, en el 
que se consigna información relevante respecto a la estructura en evaluación tal 
como  localización, altura sobre el nivel del mar, tipo de flujo que rige la estructura, 
etc. En cada formato se desarrolla el registro de las fallas y lesiones detectadas 
por medio de inspección visual, la gravedad de las lesiones encontradas  
La información consignada en cada formato, referente a cada estructura en 
observación, genera las pautas para establecer una calificación, la cual será un 
indicativo de la gravedad patológica de la estructura, y en consecuencia, un 
indicativo de la intervención a seguir para mejorar las condiciones estructurales del 
objeto de estudio. 
Adicional a la calificación obtenida a través del formato, se realizara un estudio 
estadístico cualitativo, que pretende mostrar el estado general en el que se 
encuentran las estructuras que componen las plantas de tratamiento de distintos 
municipios de Cundinamarca creando diferentes rangos de comparación, por 
ejemplo las patologías más comunes en estructuras localizadas en clima frio vs. 
Estructura localizadas en clima caliente, estructuras de flujo rápido vs. Estructuras 
de flujo lento, etc. 
También se presenta como resultado la frecuencia de los daños encontrados, 
asociándolos a los diferentes tipos de estructuras estudiados y al tipo de flujo que 
la estructura en estudio muestra, esto con el fin de generar sugerencias que 
puedan reducir la frecuencia en la aparición de estas patologías, de acuerdo al 
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2. Planteamiento  
 
2.1 Formulación del problema 
Como es bien sabido las estructuras de saneamiento ambiental (tales como 
tanques elevados, filtros lentos de arena, filtros gruesos dinámicos, 
desarenadores, etc.) tienen gran repercusión en la condición de vida aceptable de 
cualquier población, ya que estas estructuras son indispensables en el proceso de 
tratamiento de agua tanto potable como residual, por este motivo es vital vigilar 
que la vida útil de estos sea lo más extensa posible (Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sismica, 2010). En este orden de ideas se hace urgente  determinar las 
posibles causas de las lesiones para facilitar la generación de soluciones a los 
problemas de tipo patológico más recurrentes que estas presenten. 
Mi interés en el tema se generó a partir de la observación de la realidad cotidiana, 
donde los errores tienden a ser ocultados a todo nivel, desde el constructor hasta 
las aseguradoras, pasando por los diferentes técnicos y las propias entidades 
encargadas de la ejecución. Todo esto conlleva que las nuevas generaciones de 
profesionales en la construcción, que se incorporan al mercado laboral, no puedan 
aprender la lección con los errores ya conocidos, los cuales siempre acaban 
pagando, de forma directa o indirecta,  las poblaciones que son beneficiarias de 
las plantas de tratamiento. Se hace necesario generar el desarrollo de estudios 
que permitan comprender y dimensionar la situación actual, a nivel patológico, de 
las estructuras comprendidas con de saneamiento ambiental. 
Para determinar el tipo de patología que sufre cada estructura es indispensable 
realizar un análisis de todos los síntomas que presente el elemento de estudio, 
como son grietas, fisuras, delaminaciones, etc., para que a partir de ellas se pueda 
deducir la causa del comportamiento estructura- uso -ambiente, origen de la 
patología estructural de estudio. Dado que la palabra “patología” implica error 
(Gómez Cortéz, 2003), han sido pocas las personas involucradas que han 
asumido la responsabilidad de esos errores. En el ámbito de la construcción 
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existen muchos casos de patologías encubiertas por cada una de las partes 
involucradas en cualquier etapa de la vida útil del proyecto. 
Basado en la necesidad de generar un panorama general del estado patológico 
actual de las estructuras de saneamiento se pretende desarrollar, mediante este 
documento, el estudio basado en la inspección visual de las estructuras visitadas, 
se realizará a este nivel debido a la complejidad que genera detener el 
funcionamiento de cualquiera de las plantas visitadas; cabe aclarar que lo 
mostrado e indicado en esta tesis no es definitivo como un diagnóstico para 
ninguna de las estructuras evaluadas; sin embargo trata de presentar el estado 
actual del problema. 
Es muy importante tener claro que el análisis estructural llevado a cabo en el 
estudio de estructuras debe ser exhaustivo, dado que un mal diagnostico puede 
terminar en problemas más profundos, generando soluciones de tipo superficial 
sin corregir el problema en su verdadera magnitud, y en el peor de los casos, 
generando la falla de la estructura; a esto se refiere un estudio patológico. 
Una vez se han determinado las posibles causas de la patología observada 
(fisuras, deterioro, manchas, delaminaciones, erosión, etc.) en la estructura, se 
deben diseñar y recomendar las medidas a desarrollar para efectuar la reparación. 
Todo tipo de patología presenta, tarde o temprano, y de forma más o menos 
evidente, unas lesiones o síntomas apreciables a simple vista, en algunos casos 
estas lesiones pueden prever problemas de fácil solución, con lo que se podrían 
generar soluciones oportunas; en otros casos el daño se ha desarrollado tanto que 
el problema es evidente incluso para personas no especializadas. 
 
2.2 Delimitación (alcance) 
Con este estudio se busca mostrar cualitativamente la frecuencia con la que 
se presentan los diferentes tipos de lesiones y establecer comparaciones  
asociadas al diseño hidráulico y estructural, uso y localización geográfica de 
estructuras relacionadas a los procesos hidráulicos que involucran el tratamiento 
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de agua potable, a este grupo pertenecen estructuras tales como: filtros, 
desarenadores, tanques de cloración, cámaras de quiebre y tanques de 
almacenamiento. 
Las estructuras que se incluirán en este análisis se encuentran localizadas en 
el departamento de Cundinamarca; específicamente en los municipios de 
Chocontá, Fusagasugá, Gutiérrez, La Vega, Macheta, Nimaima, San Francisco, 
Sesquilé, Sibaté, Subachoque, Tibiritá, Vergara, Villagómez, Zipaquirá y Bogotá. 
Se realizarán visitas a las obras que así lo requieran para realizar la 
correspondiente inspección y registro fotográfico donde se muestren los casos a 
analizar en este documento. De igual manera se recopilara información brindada 
por empresas y/o consorcios que sea útil para el tema de investigación. Cabe 
aclarar que la inspección realizada fue estrictamente visual en todos los casos y 
con el consentimiento expreso de la entidad encargada del cuidado de cada 
estructura; ninguna de las estructuras incluidas en el estudio fue sometida a toma 
de muestras, ni a ensayos de laboratorio.  
Se han descartado las lesiones generadas por eventos aislados como son 
sismos, inundaciones, accidentes con maquinaria, derrumbes y demás tipos de 
lesiones que no estén asociadas al uso de la estructura. 
En muchos casos las lesiones detectadas en las visitas a las estructuras 
evidenciaron la combinación de diferentes causas o síntomas, en este estudio se 
tomará el registro de cada lesión de forma independiente, con el objeto de evaluar 
numéricamente cada estructura en base a todas las lesiones evidenciadas. 
No fue posible obtener toda la información relacionada al proyecto original en 
todos los casos (planos estructurales, memorias de cálculo estructural, estudios de 
suelos y bitácoras de obra), sin embargo se tratará de establecer la causa más 
probable de acuerdo con las tendencias del estudio estadístico. 
Estructuras dentro de algunas plantas de tratamiento fueron descartadas 
debido a que se encontraban construidas como combinación de varios materiales 
(i.e. concreto –mampostería). 
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El  objetivo general de esta tesis radica en el análisis cualitativo de los 
diferentes tipos de patologías que se presentan en estructuras de concreto 
reforzado para saneamiento ambiental, con el propósito de asociar lesiones 
superficiales a causas de diferente clase, como el medio ambiente que los rodea, 
el tipo de proceso que la estructura ejecuta, la velocidad de flujo, ubicación 
geográfica y capacidad de la estructura en estudio. 
También pretende orientar, con sus resultados analíticos, la generación de 
medidas correctivas necesarias para mejorar la calidad de este tipo de estructuras, 
para incentivar el desarrollo de proyectos ambientales económicos a largo plazo, y 
así mismo promover el desarrollo de prácticas que garanticen una larga vida útil 
en las estructuras de saneamiento ambiental; cabe aclarar que debido a las 
restricciones en el acceso y manejo de la información no se realizará una 
cuantificación exhaustiva de datos, ni se asociará ninguna estructura con el ente 
encargado de su ejecución, se tratará de evidenciar el panorama  general del tipo 
estructuras evaluadas en relación a la aparición de lesiones implementando la 
calificación numérica de cada planta. 
2.3.2 Específicos 
 Evaluar y caracterizar los diferentes tipos de lesiones superficiales, físicas y 
químicas que presentan las estructuras sometidas a la intemperie durante 
toda su vida útil (características físicas, ubicación, etc.) 
 
 Determinar los tipos de lesiones (fisuras, manchas, delaminaciones, etc.) 
más recurrentes en estructuras  ambientales en una zona específica del 
país (departamento de Cundinamarca) con características geográficas 
similares (altura sobre el nivel del mar y temperatura promedio), 
discriminando provincias dentro del departamento. 
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 Establecer criterios de evaluación y calificación para cada posible patología 
encontrada, con el objeto de generar un indicador que muestre el estado 
general de cada estructura. 
 
 Realizar el análisis que establezca relaciones entre los factores más 
relevantes en la aparición de las lesiones. 
 
 Presentar recomendaciones, tanto correctivas como preventivas de acuerdo 
con la tipología de lesión expuesta, y de acuerdo con la gravedad de la 
misma. 
2.4  Metodología  
La metodología a seguir en este documento se basa en el establecimiento de 
parámetros que permitan cuantificar (mediante análisis de frecuencias) los daños 
de manera preliminar, de tal modo que se facilite la comparación entre los 
diferentes tipos de lesiones de manera cualitativa y en análisis de frecuencias. 
Para tal efecto se pretende establecer los lineamientos que permita el registro de 
datos para la catalogación de las lesiones. 
La población para este estudio se centra en estructuras de saneamiento 
ambiental. Específicamente para estructuras en concreto para tratamiento de agua 
potable. 
Este análisis se desarrollará desde varios campos, mediante la generación de 
grupos como son: el tipo de estructura, localización geográfica, uso de la 
estructura, tipología física o química, velocidad de flujo y sintomatología. 
Al establecer relaciones entre las lesiones encontradas y la gravedad de las 
mismas, empleando la calificación del objeto de estudio es posible determinar el 
grado de daño de la estructura en general, lo cual daría un indicio sobre que parte 
del sistema de tratamiento requiere de una intervención más urgente, el formato 
que se presenta podría ser una herramienta muy útil para las entidades 
encargadas de realizar las gestiones de reparación y mantenimiento. 
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3. Estado del conocimiento 
 
3.1 Definición de estructuras de 
saneamiento ambiental 
Todo sistema de tipo convencional1 que pretenda abastecer una comunidad con 
agua consta de las siguientes partes (Ramírez Quiroga, 2006) 
 Fuente de abastecimiento 
 Estructura de captación 
 Estructura de conducción 
 Proceso de tratamiento del agua 
 Almacenamiento 
 Distribución 
 Cada parte requiere de una estructura que promueva el desarrollo del respectivo 
proceso. Cada proceso en sí desarrolla ciertas características propias, que derivan 
en el deterioro del material que las contiene con patrones típicos. 
Como quedó establecido previamente, esta tesis pretende determinar los tipos de 
lesiones más frecuentes (síntomas y posibles causas) en estructuras de 
saneamiento ambiental, estas estructuras se caracterizan por permanecer durante 
toda su vida útil a la intemperie, adicionalmente estas estructuras son diseñadas 
para el desarrollo de procesos físicos y químicos relacionados con el tratamiento 
de agua potable. Tal como lo menciona el Reglamento Colombiano de 
Construcción Sismo Resistente NSR-10  (Asociación Colombiana de Ingeniería 
Sismica, 2010),  Las estructuras de concreto de ingeniería ambiental se definen 
como estructuras de almacenamiento, flujo y tratamiento de líquidos y otros 
materiales afines tales como residuos sólidos. 
                                            
1  Una planta convencional ejecuta los procesos de coagulación, floculación, sedimentación, 
filtración y desinfección. 
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Estas estructuras generalmente se caracterizan por estar sometidas a cargas 
diferentes de las edificaciones, además de permanecer expuestas a condiciones 
severas duramente toda su vida útil;  adicional a las cargas típicas de diseño 
(cargas muertas y cargas vivas normales) estas estructuras presentan 
solicitaciones por cargas que incluyen las generadas por el empuje lateral de 
tierras y por presión hidrostática (Asociación Colombiana de Ingeniería Sismica, 
2010); sin dejar de mencionar que estas estructuras tienen requisitos de 
funcionamiento muchos más restrictivos de acuerdo con el uso al que sea 
destinada la estructura; por ejemplo, la estructura de entrada para una planta de 
tratamiento de agua potable se encuentra sometida a carga muerta, carga viva y la 
carga hidrostática del agua que contiene, pero adicionalmente se ve sometida a un  
proceso de erosión generado por el contenido de sólidos transportados por  la 
corriente de agua que corre dentro de ella; este proceso de erosión podría ser, 
finalmente, la causa de la falla de la estructura cuando la capa protectora del 
acero haya sido eliminada en su totalidad. Más adelante se hará una breve 
descripción de las estructuras que se evaluaran y los procesos que esta ejecuta. 
 
3.1.1 Canaleta Parshall o vertederos 
En estas estructuras se lleva a cabo el proceso de adición y mezcla de 
coagulantes químicos con el agua cruda. Una canaleta Parshall genera un resalto 
hidráulico (turbulencia en el agua) por el cambio de pendiente y la reducción del 
área en sus dos dimensiones principales, de la misma manera en un vertedero de 
pared delgada la lámina de agua  genera un resalto hidráulico en el punto de 
impacto, estos resaltos hidráulicos hacen que la mezcla se desarrolle de forma 
rápida y homogénea (Ramírez Quiroga, 2006). Este tipo de movimientos  en el 
agua puede generar un lavado de la pasta de concreto de recubrimiento en la 
estructura. 
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Figura 3.1 Canaleta Parshall 
 
  




PATOLOGIA DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL 
 
2014 Página 11 
 
3.1.2 Floculadores 
Los floculadores son estructuras creadas para que las partículas pequeñas se 
aglomeren y formen flóculos (Ramírez Quiroga, 2006), en general el movimiento 
del agua en estas estructuras es lento, sin embargo este movimiento puede 
generar también el lavado de la pasta del recubrimiento del acero, dejando a la 
vista el agregado. 
Existen varios tipos de floculadores entre los que se encuentran los de flujo 
horizontal, de flujo vertical, de paso forzado y de tipo Alabama (Ramírez Quiroga, 
2006) . Este documento incluye estructuras de flujo horizontal y tipo Alabama. 
 
Figura 3.3 Vista en planta de un floculador de flujo horizontal 
 
 
Figura 3.4 Corte transversal de un floculador tipo Alabama 
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3.1.3 Sedimentadores 
Son estructuras diseñadas para que los sólidos presentes en el agua se decanten 
por su propio peso (Ramírez Quiroga, 2006). Este tipo de estructuras, al igual que 
los floculadores, se caracterizan por tener una velocidad de circulación lenta del 
agua; este movimiento de partículas también puede generar una erosión 
superficial  de la capa de recubrimiento dejando al descubierto las partículas de 
agregado. El sedimentador tiene fundamentalmente cuatro partes: una cámara de 
entrada, una zona de sedimentación, una cámara de salida y una zona de 
retención de partículas, como se muestra a continuación (Ramírez Quiroga, 2006): 
 
Figura 3.5 Zonas fundamentales de un sedimentador 
 
3.1.4 Filtros 
Los filtros son estructuras diseñadas para retener las partículas que no fueron 
retenidas en el proceso de sedimentación; existen varios tipos de filtros entre los 
que se encuentran: el filtro lento de arena (FLA), el filtro grueso dinámico (FGD) y 
el filtro grueso ascendente (FGA) y filtro rápido convencional, estos pueden 
trabajar a presión o por gravedad de acuerdo con el diseño  hidráulico (Ramírez 
Quiroga, 2006). 
En general estos filtros poseen dos movimientos característicos de flujo, uno que 
se presenta cuando el agua se transporta a través de los filtros para adelantar su 
proceso de filtración, y el segundo que es el proceso en el cual el filtro es lavado; 
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en ambos casos se presenta transporte de partículas que pueden afectar en 
diferentes niveles la integridad estructural del elemento. 
 
Figura 3.6 Corte transversal de un filtro rápido convencional. 
 
3.1.5 Desinfección 
Esta es la etapa final en el proceso de potabilización del agua, este proceso 
pretende, principalmente, eliminar todo tipo de organismos patógenos que puedan 
causar enfermedades, entre los cuales podemos contar: bacterias, virus, 
protozoarios, etc (Ramírez Quiroga, 2006). 
Este proceso se puede llevar a cabo de forma natural o de forma artificial; la 
primera opción se puede realizar en estructuras como lagunas de oxidación, 
donde el agua posee poca a ninguna aceleración (Ramírez Quiroga, 2006). La 
segunda opción, que es la más convencional, es la que comprende la mezcla del 
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agua con cloro, esta opción exige que el agua tenga un movimiento acelerado 
para que se genere la mezcla (Ramírez Quiroga, 2006). Dado que este proceso 
incluye varias reacciones químicas se podría intuir que estas estructuras 
presentan, además de patologías de tipo físico, patologías de tipo químico. Este 
documento presentara tipos de estructuras convencionales para desinfección. 
 
3.2 Requisitos de diseño y construcción 
para estructuras ambientales 
Al momento de diseñar y construir estructuras de saneamiento ambiental en 
concreto reforzado, es indispensable tener en cuenta que este tipo de estructuras 
estarán sometidas, durante toda su vida útil, a condiciones muy exigentes de 
permeabilidad, abrasión, fisuras, etc. Que obligarán al uso de agregados de 
excelente calidad, y altos contenidos de cemento que garanticen un concreto de 
alta resistencia, además de un especial cuidado en las operaciones de curado y 
acabado superficial (Pérez, 2008), de no ejecutar buenas prácticas en estos 
procesos se corre el riesgo de no obtener el concreto con las condiciones 
adecuadas (Ramírez Quiroga, 2006).  
La normatividad colombiana ha avanzado mucho en este aspecto, esto se ve 
reflejado en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-
10, y ha incluido entre sus documentos requisitos que son de obligatorio 
cumplimiento en el diseño y ejecución de estructuras de tipo ambiental, las 
Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistente NSR-98 
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 1998) , que fue el documento base 
para el diseño de las estructuras contenidas en este estudio, especifica en el 
propósito del capítulo C.20- TANQUES Y COMPARTIMENTOS ESTANCO, lo 
siguiente: 
“El propósito de los presentes requisitos  es el de establecer  los métodos de 
diseño y construcción que permitan cumplir con los objetivos de seguridad 
estructural y además permitan que el concreto producido: 
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(a) Cuente con un diseño tal que controle el agrietamiento y la fisuración 
para impedir el flujo de líquidos entre el interior del tanque y su exterior, 
 
(b) Sea lo suficientemente denso e impermeable para impedir la 
contaminación de los líquidos contenidos o que estos contaminen, 
 
(c)  Provea la máxima resistencia a los elementos químicos contenidos en 
el líquido,  y 
 
(d) Tenga superficies poco rugosas que minimicen la resistencia al flujo y 
permitan cumplir los objetivos de sanidad. 
Debe tenerse especial cuidado en la construcción de este tipo de estructuras con 
el fin de evitar la corrosión del refuerzo y obtener un concreto lo más impermeable 
posible.” 
Todos los requisitos mencionados anteriormente deben cumplirse para todas los 
tanques y compartimentos estancos; sin embargo, el mismo capítulo C.20 aclara 
que “en el diseño de estructuras propias de ingeniería ambiental y sanitaria los 
requisitos del presente capitulo pueden ser insuficientes”, esto obligó en su 
momento al uso de normas complementarias para el desarrollo de los diseños 
estructurales, a nivel nacional la norma usada como complemento para el diseño 
estructural: 
 Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico 
RAS2000 
Además de esta norma se siguieron algunas recomendaciones y metodologías 
establecidas en las siguientes normas estadounidenses: 
 
 Code Requirements for Environmental Engineering Concrete Structures 
(ACI 350-01) and Commentary (350.3R-01) 
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 Seismic Design of Liquid-Containing Concrete Structures (ACI 350.3-01) 
and Commentary (350.3R-01) 
 
 La calidad en la construcción de las estructuras de tipo ambiental no se ha 
desarrollado en las mejores condiciones, debido a que varias de las normas 
empleadas en el diseño de estas estructuras no eran de obligatorio uso a nivel 
nacional. Este documento pretende incentivar la mejora en las prácticas 
constructivas en el país. 
Es importante resaltar que para poder cumplir con los requisitos mencionados se 
debía realizar un diseño de mezcla tal que genere un concreto denso, de alta 
resistencia y baja permeabilidad; que se consigue con bajas relaciones 
agua/cemento (a/c)  y con el uso de aditivos que mejoren la trabajabilidad, y 
reduzcan la segregación y la exudación; también es muy importante el diseño e 
instalación de juntas adecuadas, sin dejar de mencionar la necesidad de que el 
diseño estructural garantice la respuesta efectiva a las solicitaciones presentadas 
reduciendo al máximo la generación de fisuras y grietas, y garantizando además la 
protección optima del refuerzo de la estructura;  todo esto con el objeto de 
conseguir que la estructura tenga una vida útil entre 50 y 60 años (Gómez Cortez, 
2003) (Asociación Colombiana de Ingeniería Sismica, 2010) (Dobrowolski, 1996) 
Con este respecto las Normas Colombianas de Construcción y Diseño Sismo 
Resistente NSR-98  (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 1998) indica: 
 IMPERMEABILIDAD- la capacidad de la estructura para retener líquidos se 
puede garantizar, dentro de límites razonables, si: 
 
a) La mezcla de concreto utilizada esta adecuadamente dosificada y el 
concreto se consolida sin segregación. 
 
b) Se limita el ancho de las fisuras en la cara de concreto en contacto 
con el agua,… Además se debe cumplir estrictamente con los 
recubrimientos indicados… 
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c) Se disponen juntas de construcción, y de expansión, con 
separaciones y diseños adecuados. 
 
d) Se utilizan elementos de junta y empalmes adecuados para evitar la 
fugas, y 
 
e) El refuerzo, en las cantidades apropiadas, se dispone y coloca 
adecuadamente. 
Si bien el capítulo C.20 de la NSR-98 trataba de establecer algunos requisitos 
mínimos, dejaba muchos aspectos a criterio del diseñador y el constructor, es 
decir, era un capítulo bastante subjetivo,  ya que no era lo suficientemente 
específico en cuanto a las características que debe tener el elemento estructural 
(relación a/c, resistencia a la compresión, límites de materiales cementantes) de 
acuerdo con el tipo de líquido contenido en la estructura. 
Estas deficiencias se corrigen en gran medida en el Reglamento Colombiano 
de Construcción Sismo Resistente (NSR-10) en el capítulo C.23- TANQUES Y 
ESTRUCTURAS DE INGENIERIA AMBIENTAL DE CONCRETO; que está basado 
en el documento “Code Requirements for Enviromental Engineering Concrete 
Structures and Commentary” (ACI 350-06) del American Concrete Institute; que 
indica en el alcance lo siguiente: 
“Los requisitos de este capítulo son totalmente aplicables al diseño de 
estructuras propias de ingeniería ambiental y sanitaria,…” 
Se especifica además que la resistencia a la compresión del concreto de este tipo 
de estructuras no debe ser menor de 28.0 MPa, exigiendo la producción de un 
concreto denso, durable,  lo más impermeable y resistente al ataque de químicos  
posible, mediante el uso de bajas relaciones a/c combinados con aditivos 
reductores de agua  
Las características propias del concreto con el que se construyen las estructuras 
de saneamiento ambiental, a partir del 2010, se basan en el diseño de mezcla del 
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concreto; que está definido de acuerdo con la sección C.23-C4.3. de la NSR-10 
(Asociación Colombiana de Ingeniería Sismica, 2010), y que se basan en la 
categoría y clase de exposición a la que está expuesta la estructura (de acuerdo 
con la TABLA C.23- C.4.2.1 de la NSR-10). De acuerdo con las tablas que se 
muestran a continuación, se determina que las estructuras incluidas en este 
estudio se ubican en la categoría P1 (requiere baja permeabilidad). 
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Tabla 1. Categorías y clases de exposición. 
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Tabla 2. Requisitos para el concreto según la clase de exposición. NSR-10 
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3.3 Requisitos de durabilidad 
La durabilidad en la construcción ha sido un tema de interés desde tiempos 
remotos; por ejemplo en Mesopotamia, en el 1760 a.c., el código de Hammurabi 
establecía cinco preceptos básicos para “garantizar” la buena calidad de las 
construcciones de la época, que de cierto modo resultarían efectivos (Aragón 
Fitera, 2011, pág. 44): 
1. Si un constructor edifica una casa para un hombre y no la hace firme, y su 
colapso causa la muerte del dueño de la casa, el constructor deberá morir. 
2. Si causa la muerte del hijo del dueño de la casa, el hijo del constructor 
deberá morir. 
3. Si causa la muerte de un esclavo del propietario de la casa, el constructor 
deberá dar al propietario un esclavo de igual valor. 
4. Si la propiedad fuese destruida, él deberá restaurar lo destruido por su 
propia cuenta. 
5. Si no la hace de acuerdo con las especificaciones, y una pared se cae, el 
constructor reconstruirá la pared por su cuenta. 
Con respecto a antecedentes históricos más cercanos podemos mencionar  a 
Robert Stevenson, presidente del Instituto Británico de Ingeniería, quien 
profundizo no sólo en el problema de la patología, sino de la necesidad intrínseca 
de dar a conocer los resultados:  
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“Los accidentes que han tenido lugar durante los últimos años, deberían ser 
recopilados, analizados y divulgados, puesto que nada sería tan útil e instructivo, 
para los jóvenes alumnos y profesionales, como el conocimiento de los mismos y 
de los medios empleados en sus reparaciones. La divulgación precisa de tales 
accidentes y de los medios empleados para subsanar sus consecuencias, serían 
en realidad más valiosos que los millares de relatos auto elogiosos de los trabajos 
bien realizados, que los constructores presentan al público y a sus accionistas” 
(Aragón Fitera, 2011) .  
 
En Colombia los requisitos de durabilidad son relativamente nuevos, teniendo en 
cuenta que la legislación colombiana empieza a mencionar este término a partir de 
las Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo Resistentes NSR- 98; 
se observa que en el Código Colombiano de Construcciones Sismo Resistentes 
CCCSR-84, en tiempos de poca vigilancia a la ejecución de las obras, se dan 
algunas recomendaciones respecto al “acabado de las superficies de concreto”  y 
al “concreto a la vista”  (Asociación Colombiana de Ingeniería Sismica y Ministerio 
de obras publicas, 1988) como un guiño inicial a lo que posteriormente serían los 
requisitos de durabilidad. 
Para tener  un concepto conciso y sencillo de durabilidad  es indispensable tener 
una definición clara de que es la vida útil de la estructura; esta se entiende como 
una medida de tiempo estimada, en la cual ninguna de las propiedades físicas, 
químicas o mecánicas varían sensiblemente respecto a las propiedades 
adoptadas para el diseño, garantizando de este modo que la estructura se 
comporte de manera óptima, conservando su total funcionalidad así como sus 
condiciones de seguridad, sin tener que incurrir en excesivos gastos de 
mantenimiento no presupuestados desde el inicio del proyecto (Rivera, 2010)”. 
Con respecto a las estructuras de saneamiento ambiental, la NSR-10 en su título 
C, estipula en sus comentarios: “la calidad en el diseño, los materiales y la 
construcción de estructuras de concreto de ingeniería ambiental son necesarios 
para producir un concreto denso, durable, los más impermeable y resistente al 
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ataque de químicos posible, con deflexiones y agrietamientos bajos (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sismica, 2010)”. 
Las estructuras contenidas en esta tesis fueron estructuralmente diseñadas y 
construidas bajo los parámetros de las Normas de Diseño y Construcción Sismo 
Resistente NSR-98 y, en algunos casos, diseñadas y construidas mientras el 
Código Colombiano de Construcción Sismo resistente era el documento vigente 
para tal fin. 
3.3.1 Ciclo de vida útil en estructuras de 
concreto (Sánchez de Guzmán, 2011) 
 
 
Figura 3.7 Relación entre el comportamiento del concreto y el concepto de vida útil de la 
estructura (Sánchez de Guzmán, 2011, pág. 16) 
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 Vida útil del proyecto 
La vida útil de un proyecto o “periodo de iniciación”, se entiende como el periodo 
de tiempo previsto en la etapa de diseño en el que la estructura mantendrá intacta 
su integridad estructural (Gómez Cortéz, 2003), es decir que ninguno de sus 
componentes físicos o mecánicos  se ve alterado de ningún modo (i.e. erosión de 
la capa de recubrimiento). Esta vida útil termina en el momento en que un agente 
agresor inicie su ataque sin debilitar la estructura. (Sánchez de Guzmán, 2011) 
 Vida útil de servicio 
Esta comprende el periodo desde la ejecución de la estructura hasta el momento 
en el que la estructura presenta un nivel de deterioro tal que no afecte su 
funcionalidad. Este periodo de tiempo incluye la vida útil del proyecto (definida 
previamente) y la etapa de propagación del daño; esta última etapa se evidencia 
físicamente en la estructura como manchas superficiales, desintegración parcial 
del concreto de recubrimiento, exposición del agregado, fisuras en el concreto de 
recubrimiento, desprendimiento del recubrimiento, etc. (Sánchez de Guzmán, 
2011). Se estima que este documento abarca estructuras que se encuentran  
específicamente en este periodo de tiempo. 
 Vida útil ultima o total 
La vida útil ultima o “limite de fractura” inicia en el momento de la ejecución de la 
estructura hasta el momento de colapso total o parcial de la misma.  Este 
momento de colapso evidencia la fatiga del material al presentar mecanismos de 
daño (p.e. grietas que reducen la funcionalidad de la estructura) (Sánchez de 
Guzmán, 2011). 
 Vida útil residual 
Algunas estructuras, durante su vida útil de servicio, se ven sometidas a 
inspecciones y mantenimiento, en algunos casos rehabilitaciones, que alargan 
sensiblemente la vida útil neta de servicio y, en consecuencia, la vida útil ultima. 
Como se muestra en el siguiente gráfico (Sánchez de Guzmán, 2011): 
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Figura 3.8 Relación entre el comportamiento del concreto y el concepto de vida útil de la 
estructura repotenciada mediante mantenimiento o rehabilitación (Sánchez de Guzmán, 
2011, pág. 18) 
 
El concreto en general, es un material durable en muchos ámbitos, sin embargo la 
respuesta de este material al medio donde esté ubicada la estructura depende de 
varios aspectos como las propiedades físicas del concreto endurecido, los 
materiales empleados en la fabricación del concreto, el método de fabricación, 
entre otros. Por esto es indispensable que las estructuras de saneamiento 
ambiental estén construidas siguiendo las mejores prácticas constructivas como 
sea posible; por ejemplo, garantizar una baja relación a/mc, que el concreto sea  
denso y que esté apropiadamente curado. 
Según la Real Academia Española la durabilidad es la cualidad de durable, para 
efectos de esta tesis los requisitos de durabilidad se entienden como la 
metodología que busca reducir el efecto que producen todos los factores que 
podrían reducir la vida útil de la estructura (por deterioro o degradación), 
incluyendo el uso de la estructura y la agresividad del medio ambiente que la 
rodea) (Gómez Cortez, 2003)  
Las Normas Colombianas de Diseño y Construcción Sismo- Resistente NSR-98 
establecían en su capítulo C.5 la durabilidad del concreto determinando 
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parámetros relacionados a las acciones del medio ambiente y a las condiciones de 
exposición como condición para el diseño de mezcla, estas condiciones no 
estaban diferenciadas para edificaciones o para compartimentos estancos. 
Actualmente el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo Resistente NSR-
10 contempla, desde la etapa de diseño, el tipo de ambiente al que la estructura 
se verá sometida durante toda su vida útil (Asociación Colombiana de Ingeniería 
Sismica, 2010); como se mostró previamente en la tabla C.23- C.4.2.1 de la NSR-
10 se establecen las categorías y clases de exposición propias de cada proyecto 
con la que se determina, de acuerdo con la tabla C.23- C.4.3.1 de la NSR-10 la 
relación a/mc (agua/material cementante), la resistencia mínima a compresión del 
concreto, el contenido máximo de aire y el límite en el contenido de material 
cementante (adiciones puzolánicas) que se debe tener en cuenta desde la etapa 
preliminar de un proyecto. 
Esta tabla  no solo apoya el diseño estructural indicando que características debe 
tener el concreto (a/c, f’c, etc.), sino que también reduce la posible aparición de 
patologías por factores de tipo humano como la deficiente producción de concreto  
por una inadecuada relación a/c, excesos en la cantidad de adiciones, etc., lo que 
se pretende con esta tabla es precisar concretos de alta resistencia con bajas 
permeabilidades de acuerdo con el tipo de uso y ambiente al que se verá sometida 
la estructura durante toda su vida útil. 
Uno de los factores más influyentes en la determinación de la durabilidad es el de 
agrietamiento y microagrietamiento, “el tema de agrietamiento y 
microagrietamiento es de especial interés en el campo de la durabilidad, puesto 
que él representa una vía expedita para la penetración de agentes agresivos, a 
través de mecanismos de difusión y absorción capilar, lo que se traduce 
generalmente en una corrosión del acero de refuerzo, la cual genera productos 
que ocupan un mayor volumen, que causan esfuerzo de tracción en el 
recubrimiento y causan un mayor agrietamiento”. (Gómez Cortéz, 2003) 
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Otro de los factores más influyentes en la aparición de patologías en estructuras 
de tipo ambiental es, por supuesto, el medio ambiente; específicamente los 
microclimas. Independiente del tipo de uso que la estructura vaya a tener durante 
su vida útil, el medio ambiente influye en gran medida en el comportamiento del 
material del que está construida. El microclima se entiende como la agrupación y 
correlación de aspectos íntimamente ligados a la localización de la estructura  
(Gómez Cortéz, 2003); ya que esto influye de manera determinante en el 
desarrollo de diversos tipos de patología, “en general, el aumento de temperatura 
ocasiona un aumento en la cantidad y/o velocidad del ataque, mientras que la 
humedad ejerce un efecto combinado: muy altos o muy bajos contenidos de 
humedad disminuyen la velocidad del ataque mientras que los valores intermedios 
la aumentan… Los ciclos de humedecimiento-secado aumentan el ataque, en 
especial porque propician el aumento de tamaño de cristales de los productos de 
reacción, facilitando una acción mecánica de deterioro por la generación de 
esfuerzos de tracción…” (Gómez Cortéz, 2003) 
El medio ambiente determina, en gran medida, la agresividad con la que los 
agentes externos atacan el concreto, iniciando por el concreto superficial (Gómez 
Cortéz, 2003). Factores como la temperatura, la humedad relativa, los ciclos de 
humedecimiento- secado o de ciclos de hielo-deshielo afectan sustancialmente la 
velocidad con la que se inicia y se desarrolla cada tipo de patología presentada; 
adicionalmente, en un medio establecido se pueden presentar diferentes tipos de 
ataque al concreto por la combinación de patologías (i.e. una fisura es el lugar 
propicio para el crecimiento de hongos) (Gómez Cortéz, 2003). Dada esta 
combinación de factores que afectan la generación de lesiones se dificulta la 
determinación de un patrón típico para la aparición de patologías; un modelo 
matemático para estos casos sería muy difícil de establecer dado que se deben 
tener en cuenta una serie de características inherentes a cada concreto 
específico, teniendo en cuenta factores como la porosidad del material, las 
adiciones empleadas, la relación a/c, las resistencias a las que está sometida la 
estructura, incluso hasta la marca del cemento sería un factor estrechamente 
relacionado con la determinación de la durabilidad. (Gómez Cortéz, 2003) 
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Figura 3.9 Modelo de degradación del concreto por efectos ambientales (Gómez Cortéz, 
2003, págs. 1 - 13) 
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3.4 Etapas del Proyecto (Injerencia en la 
Falla) 
El desarrollo de cualquier proyecto lleva consigo varias etapas en las cuales se 
puede intervenir para prevenir cualquier tipo de patología que pueda aparecer, 
entre más temprano se detecten posibles vicios constructivos, más económico 
será el resultado a largo plazo. Así, en el desarrollo del estudio de cada tipo de 
patología que pueda aparecer en cada estructura se puede establecer si la causa 
principal del problema puede ser debido a negligencia humana o a problemas 
propios del material. Las etapas típicas de cualquier proyecto de construcción, en 
los que se podría evitar cualquier tipo de vicio constructivo, son: 
 
 PLANEACIÓN 
Falta o ausencia total de planeación (la más común pues no es 
costumbre en el ámbito colombiano) (Rivera, 2010). 
 
 DISEÑO ESTRUCTURAL 
Falencias en el diseño estructural, hidráulico, geotécnico, o la 
combinación de las anteriores, al determinar de forma errónea las 
cargas de diseño actuantes, las dimensiones mínimas necesarias, se 
puede incurrir fácilmente en errores por falta de coordinación entre los 
profesionales de las diferentes áreas y al especificar inadecuadamente 
materiales, procesos, localización de las estructuras, tipos de 
cimentación, espesores de recubrimiento etc. (Rivera, 2010) Cabe 
aclarar que solo durante las últimas décadas (desde principios de los 
años 90) ha sido posible el uso de diferentes herramientas informáticas, 
anteriormente solo era posible realizar los cálculos de forma manual, 
dando cabida  a otro tipo de errores relacionados al desarrollo de los 
cálculos. 
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 PRODUCCIÓN DE MATERIALES 
Deficiencia de los materiales de construcción empleados (cementos, 
agregados, aditivos, etc) (Rivera, 2010) 
 
 CONSTRUCCIÓN 
Malas prácticas constructivas; dosificaciones y/o mezclas inadecuadas, 
descuido en la etapa de fundida del concreto, mal curado, control 
deficiente de fisuras, etc. (Rivera, 2010) 
 
 USO Y MANTENIMIENTO 
Uso incorrecto de las estructuras (aumento de solicitaciones y/o 
modificaciones al diseño original sin los debidos ajustes), acciones 
generadas por el medio ambiente que rodea la estructura como son 
expansión y contracción del concreto por gradientes térmicos, 
congelamiento y deshielo, efectos de intemperismo, deficiente o nulo 
mantenimiento por inadecuados accesos para tal fin o falta de interés de 
la entidad encargada (Rivera, 2010) 
Conocer las etapas de desarrollo de un proyecto es clave para poder determinar 
donde se han generado los vicios que produjeron la aparición del daño, e incluso 
para poder determinar responsabilidades civiles. Por lo general las primeras 
etapas nunca toman más de dos años en ser desarrolladas; por el contrario la 
etapa de USO que es la etapa final  del proyecto se desarrolla, aproximadamente, 
a lo largo de 50 años o más (Rivera, 2010); el MANTENIMIENTO se define como 
el conjunto de operaciones y cuidados efectuados sobre el elemento de la 
estructura que lo requiera (Rivera, 2010), estas acciones pueden ser preventivas o 
correctivas. Por ende, cualquier medida preventiva o correctiva que se tome 
durante la vida útil de servicio generará una gran ganancia a largo plazo durante el 
uso de la estructura, cualquier problema patológico que se presente tenderá a 
empeorar (y a volverse más costoso) con el paso del tiempo, si no se realiza 
ninguna labor de mantenimiento. 
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El mantenimiento correctivo se basa en operaciones puntuales para reparar o 
sustituir una lesión avanzada en algún sitio localizado de la estructura, mientras 
que el mantenimiento preventivo se basa en operaciones periódicas, planeadas 
para conservar la integridad estructural de la estructura (Rivera, 2010) . 
En el caso de estructuras estanco (para saneamiento ambiental), por ejemplo, 
debemos garantizar su integridad mecánica (roturas) frente a posibles agresiones 
generadas por esfuerzos diferentes y/o superiores a los estimados en el diseño 
estructural, de la misma manera se debe prestar atención a su integridad química 
frente a agresiones de los componentes del agua propios del uso de la estructura, 
así como agresiones de tipo superficial por partículas transportadas por el líquido 
contenido, erosión, etc. Con el tiempo, este tipo de estructuras por estar sometidas 
a la intemperie sufren agresiones que alteran su aspecto original, esto debería 
estar previsto desde la etapa de diseño  preparando la estructura para mantener 
una buena apariencia a través del tiempo, involucrando los efectos nocivos del 
envejecimiento asociado a la ubicación de cada estructura, abriendo la posibilidad 
de diseñar estructuras de saneamiento ambiental que podrían ser armoniosas con 
el medio que las rodea. 
En el desarrollo del estudio de una patología es fundamental establecer un 
diagnóstico adecuado, con el fin de determinar de la forma más específica y 
aproximada una metodología a seguir para el proceso de reforzamiento o 
restauración de la estructura. Este documento pretende establecer diagnósticos de 
tipo presuntivo con base únicamente en  inspecciones de tipo visual, que es el 
procedimiento previo a unos estudios más detallados, como pruebas de patología 
(con ensayos de laboratorio físicos y químicos) y estudios de vulnerabilidad. Se 
requiere de la realización de estos ensayos adicionales para que un profesional 
con vastos conocimientos en el tema pueda realizar un análisis más profundo, y 
así poder establecer un diagnostico específico para cada caso en particular. 
Es importante seguir la metodología correcta, de acuerdo con el pronóstico 
establecido por un profesional, teniendo en cuenta si se requiere de una 
REHABILITACIÓN  o de un  REFORZAMIENTO. 
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 En caso de que sea requerido un proceso de rehabilitación, las etapas previas de 
evaluación y diagnostico son quizá, el paso más importante a seguir, ya que como 
resultado de estas etapas se definirá la decisión de una intervención que garantice 
el éxito de la inversión (Rivera, 2010). 
Aunque en el ámbito Colombiano los estudios estadísticos en el área de la 
patología estructural de estructuras para saneamiento ambiental es muy escasa, 
así como la bibliografía analítica por áreas geográficas determinadas, por tipología 
constructiva, etc., se tratara de llevar este estudio basado en experiencias con otro 
tipo de estructuras como son: edificaciones de uso residencial, cimentaciones, y 
concreto arquitectónico. 
 
3.5  Relación Costo- Tiempo  
Como se indicó anteriormente el costo de la intervención (sea rehabilitación o 
reforzamiento) será siempre más costoso entre más avanzado se encuentre el 
problema patológico, este costo aumenta si se detecta el surgimiento de varios 
problemas derivados o relacionados con la patología inicial (Rivera, 2010). Se 
hace evidente la necesidad de tomar medidas preventivas desde las primeras 
etapas del desarrollo de un proyecto. 
De acuerdo con la ley de los cinco de Sitter los costos generados en la 
intervención a una estructura aumentan de modo exponencial de acuerdo con la 
etapa del proyecto en el que se realice la intervención y al grado de deterioro que 
la estructura presente (Rivera, 2010).  
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Figura 3.10 Ley de los cinco de Sitter (Bernal, 2012) 
 
 
3.6 Características del medio ambiente en 
el área de estudio 
 
3.6.1 Medio ambiente 
Este documento presenta un estudio para estructuras localizadas en seis zonas 
específicas dentro del departamento de Cundinamarca, denominadas provincias; 
agrupadas por características geográficas como la altura media sobre el nivel del 
mar  y la temperatura promedio. Las provincias mencionadas se muestran en la 
siguiente figura: 
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Figura 3.11 Provincias del departamento de Cundinamarca 
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Esta información es fundamental debido a que el medio ambiente que rodea las 
estructuras influye directamente sobre la generación y el desarrollo de diferentes 
tipos de patologías, por ejemplo, las reacciones químicas usualmente son 
aceleradas por el aumento de la temperatura. Una regla general es que: un 
aumento de temperatura de 10°C, dobla la velocidad de la reacción. (Sánchez 
de Guzmán, Durabilidad y patología del concreto, 2011, pág. 22). 
 
3.6.2 Localización 
Las estructuras incluidas en este estudio se encuentran localizadas 
específicamente en los municipios de Bogotá,  Chocontá, Fusagasugá, Gutiérrez, 
La Vega, Macheta, Nimaima, San Francisco, Sesquilé, Sibaté, Subachoque, 
Tibiritá, Vergara, Villagómez y Zipaquirá en el departamento de Cundinamarca. 
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 Municipios del grupo I 
 Nimaima: Se encuentra ubicado al occidente del Departamento de 
Cundinamarca, en la provincia del Gualivá, limita con los municipios del 
Peñon, Vergara, Nocaima, Villeta, Quebrada Negra, Útica y La Peña. Tiene 
una extensión territorial de 5.859 hectáreas. La altitud de la cabecera 
municipal es de 1.100 msnm y la temperatura promedio de 23° C. 
(Gobernación de Cundinamarca). 
 
 La Vega: se encuentra ubicado en la provincia del Gualivá del 
Departamento de Cundinamarca, cuenta con una extensión de 153.52 Km2, 
su cabecera municipal se halla a 1.230 metros sobre el nivel del mar y 
cuenta con una temperatura promedio de 22°C. Se ubica entre las 
coordenadas 1033000 hasta 1053000  Norte y 965000  hasta 977000 Este, 
con origen de coordenadas en Bogotá. (Gobernación de Cundinamarca) 
 
 Municipios del grupo II 
 Fusagasugá: Fusagasugá se encuentra ubicada entre los 4º 20' latitud 
norte y los 74º 21' 00" longitud oeste, la ciudad ocupa una verde meseta 
bañada por los ríos Cuja y Chocho, rodeada por los cerros Quininí y 
Fusacatán que conforman el valle de los sutagaos. El perímetro urbano se 
encuentra en una altura promedio de 1.726 msnm con una temperatura 
promedio de 20 °C. (Wikipedia) 
 
 San Francisco: los límites del municipio son al Norte con los Municipios de 
La Vega y Supatá, al Oriente con Subachoque y El Rosal, al Sur con 
Facatativá y al occidente con La Vega. este municipio está situado a los 4° 
59’ de Latitud Norte y 74° 17’ de Longitud Oeste. La extensión del municipio 
es de 118 Km2 y la altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel 
del mar) es de 1.520m.  La temperatura media es de 20º C (Gobernación 
de cundinamarca). 
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 Vergara: El municipio de Vergara, Cundinamarca; se encuentra 
comprendido entre los 5º 7’ de Latitud Norte y los 74º y 21’ de Longitud 
Oeste. El 82% del territorio del municipio de Vergara es montañoso y 
quebrado; sus montañas pertenecen a la Cordillera Oriental de los Andes; 
en la región aledaña al río Pinzaima en la llamada Meseta de Pinzaima. El 
casco urbano se asienta sobre una colina que termina en las riberas del río 
Pinzaima. El municipio limita con los municipios de Supatá, Nimaima, 
Pacho y el Peñón, Nocaima, La Vega. La altitud de la cabecera municipal 
es de 1510 msnm. La temperatura media es de 20°C (Gobernación de 
Cundinamarca). 
 
 Villagómez: El Municipio de Villagómez, se encuentra situado en la parte 
occidental en las estribaciones de la cordillera Oriental, en Noroeste de 
Cundinamarca en la región de Río negro; cuenta con una altura media de 
1700 metros sobre el nivel del mar, a una temperatura media de 20° 
centígrados, el área total del Municipio es de 6300 Hectáreas. Limita al 
norte con el municipio de Paime, al oriente con el Municipio de San 
Cayetano, al noroccidente con el municipio de Topaipi y al suroccidente con 
el municipio de Pacho. (Gobernación de cundinamarca) 
 
 
 Municipios del grupo III 
 Bogotá D.C.: La ciudad capital está situada en la Sabana de Bogotá, sobre 
el altiplano cundiboyacense, una llanura de altitud situada en promedio a 
2630 msnm aunque las zonas montañosas del distrito alcanzan 3250 
msnm, Por causa de su gran altitud, Bogotá tiene un clima templado de 
altura; por su baja latitud presenta una escasa oscilación térmica a lo largo 
del año. Las temperaturas regularmente oscilan entre los 6 y 24 °C, con una 
media anual de 15 °C. 
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  Gutiérrez: Ubicado en la Provincia de Oriente del Departamento de 
Cundinamarca; este municipio está situado a los 4° 15’ de Latitud Norte y 
74° 02’ de Longitud Oeste. Sus límites son con el Distrito Capital, los 
municipios de Fosca, Une, Guayabetal y con el Departamento del Meta. La 
altura sobre el nivel del mar es de 2350m. y la temperatura media es de 
16°C.  el municipio tiene una extensión territorial de 527 km2 (Gobernación 
de Cundinamarca). 
 
 Machetá: La cabecera municipal está situada a los 5° 04´ de Latitud Norte y 
73° 36´ de Longitud Oeste Limita por el oriente con los municipios de 
Tibiritá y Manta, por el occidente con los municipios de Chocontá y 
Sesquilé, por el oriente con Chocontá, por el sur con Guatavita y Gachetá. 
La extensión del municipio  es de  229.35 Km2. La altitud de la cabecera 
municipal (metros sobre el nivel del mar) es de  2094msnm, la temperatura 
media de  18ºC (Gobernación de cundinamarca). 
 
 Tibiritá: Es un municipio ubicado al noroeste del Departamento de 
Cundinamarca sobre el flanco oriente de la cordillera oriental, en los límites 
con el Departamento de Boyacá, su cabecera está ubicada a los 5º 3` 10`` 
de longitud norte y 73º 30` 29`` de longitud al oeste de Greenwich. Limita 
por el norte con Villapinzón, por el oriente y el sur con el  departamento de 
Boyacá, con el occidente con los municipios de Manta, Macheta y 
Chocontá. La extensión del municipio es de 57Km2 y la altitud de la 
cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar) es de 1980 m. la 
temperatura media es de  18°C (Gobernación de Cundinamarca). 
 
 
 Municipios del grupo IV 
 Chocontá: La cabecera municipal está situada a los 5° 09´ de Latitud Norte 
y 73° 42´ de Longitud Oeste, sobre una altura sobre el nivel del mar 2655 
m. y temperatura media 13°C. Limita por el Norte con los municipios de 
Lenguazaque y Villapinzón; al Occidente con Suesca; al Sur con Sesquilé y 
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Machetá y; al Oriente con los municipios de Villapinzón, Tibiritá y Machetá. 
El municipio tiene una extensión territorial de 301 Km2 (Gobernación de 
Cundinamarca). 
 
 Sesquilé: La cabecera municipal está situada a los 5° 03´ de Latitud Norte 
y 73° 48´ de Longitud Oeste. Los límites del municipio son al sur con 
Guatavita, al norte con Chocontá y Suesca, al oriente con Machetá y al 
occidente Gachancipá. La extensión  del municipio es de 141 Km2, la altitud 
de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar) es de 2595m.  La 
temperatura media es de 14º C (Gobernación de Cundinamarca). 
 
 Sibaté: La cabecera municipal está situada a los 4° 30´ de Latitud Norte y 
74° 17´ de Longitud Oeste.  El municipio Colinda con el norte con el 
municipio de Soacha, con el sur con Pasca y Fusagasugá, por el oriente 
con Soacha y por el occidente con Silvana y Granada. La extensión del 
municipio es de 125.6 Km2. La altitud de la cabecera municipal (metros 
sobre el nivel del mar): es de 2700m. y la temperatura media es de  14 °C 
(Gobernación de Cundinamarca). 
 
 Subachoque: Está situado a 4 grados, 56 minutos de latitud norte y 74 
grados, 11 minutos de longitud sobre el meridiano de Greenwich, 
encontrándose ubicado al noroccidente de Bogotá, limitando al oriente: 
Tabio y Tenjo; norte Zipaquira; Occidente San Francisco, Pacho y Supata; 
Al Sur Madrid y el Rosal; a una altitud 2663 msnm con una temperatura 
media: 13º C. (Gobernación de Cundinamarca)  
 
 Zipaquirá: Localizado en 5°1 29  latitud Norte y 74°0 5  longitud Oeste. La 
altitud del casco urbano del municipio de Zipaquirá sobre el nivel del mar es  
de 2.650 metros, con temperatura media de 14º centígrados. Limita por el 
norte con el municipio de Cogua, por el sur con los municipios de Tabio, 
Cajicá y Tocancipá, por el occidente con los municipios de Subachoque y 
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Pacho y por el oriente con los municipios de Tocancipá, Nemocón y Cogua. 












Figura 3.12 Localización de área de estudio-Departamento de Cundinamarca. 
 (Instituto Nacional de Vías) 
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4. Tecnología del Concreto 
 
El concreto reforzado es unos de los materiales más usados en estructuras 
para saneamiento ambiental por su gran manejabilidad y resistencia a los agentes 
a los que se encuentra expuesto. El material objeto de estudio de esta tesis es 
concreto de uso netamente estructural, dadas las cargas a las que este se 
encuentra expuesta a lo largo de su vida útil, a saber: las estructuras para 
saneamiento ambiental permanecen sometidas, principalmente, a las cargas 
generadas por el agua contenida en la estructura y/o por el suelo que la rodea. 
Para efectos de este documento el concreto puede definirse como la mezcla de un 
material aglutinante (cemento Portland hidráulico), un material de relleno 
(agregados o áridos), agua y/o aditivos, que al endurecerse forman un todo 
compacto (piedra artificial) y después de cierto tiempo es capaz de soportar 
grandes esfuerzos de compresión (Instituto del Concreto, ASOCRETO, 1999).  
Anteriormente se tenía la concepción de que el concreto era un material 
homogéneo e inerte con el medio ambiente que lo rodea, pero diferentes estudios 
han demostrado con creces que esto no es del todo cierto; por un lado el concreto 
es un material heterogéneo y poroso, que permite la interacción con los diferentes 
agentes que rodean la estructura (Cemex). Debido a que cada componente del 
concreto presenta cierta importancia en la generación de patologías, se presenta 
la descripción de cada material y la relación con las lesiones encontradas 
 
4.1 Cemento 
El concreto está conformado básicamente por tres grandes componentes; el 
principal de ellos, que oscila entre el 7% y el 15 % de la mezcla,  es el cemento 
Portland quien es el responsable de brindar  una buena resistencia a la 
compresión (producto de las propiedades desarrolladas de adherencia y cohesión) 
(Gutiérrez de López). El cemento portland  no proviene de ninguna fuente natural, 
es el resultado de un proceso de calcinación a altas temperaturas de una mezcla 
de rocas calizas y arcillas; la escoria de este proceso es molida y así se obtiene un 
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polvo fino denominado cemento Portland, de este proceso se deduce que el 
cemento Portland no es un compuesto simple, sino una combinación de varios 
compuestos (Gutiérrez de López). 
4.2 Fabricación 
Para resumir el proceso de fabricación del cemento podemos empezar por la cal 
con la que se fabrica el cemento, en la mayoría de los casos, proviene de 
carbonatos de calcio (calizas, tiza depósitos de conchas y lodos calcáreos); 
normalmente las canteras de donde proviene el material arcilloso son de origen 
sedimentario (Gutiérrez de López). Todo este material, luego de ser triturado, 
homogenizado y mezclado, es llevado a los hornos para el proceso de calcinación, 
allí el material introducido se funde parcialmente, el producto de este procesos se 
denomina Clinquer; este es llevado a enormes molinos de bolas donde es 
mezclado con yeso para mantener controlada la hidratación prematura del 
producto, finalmente es molido (Gutiérrez de López). 
4.3 Composición química 
El cemento está conformado, principalmente, por cuatro compuestos que varían 
de acuerdo con el tipo de cemento (Gutiérrez de López): 
 Silicato tricálcico   C3S 
 Silicato dicálcico   C2S 
 Aluminato tricálcico   C3A 
 Ferroaluminato tetracálcico C4AF 
Los dos primeros compuestos brindan al cemento resistencia mecánica, el 
aluminato tricálcico influye en el calor de hidratación ya que este compuesto hace 
que el cemento se hidrate más rápido aumentando la velocidad de fraguado. El 
último de los compuestos optimiza la hidratación de los otros compuestos 
(Gutiérrez de López). 
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Una vez el cemento Portland es mezclado con agua, éste inicia una serie de 
reacciones exotérmicas generadas por la interacción de los diferentes compuestos 
y el agua  de mezcla; esta serie de reacciones, además de generar el 
endurecimiento de la pasta también genera calor, este proceso se llama 
“hidratación” (Gutiérrez de López). 
Una de las reacciones que para este documento se requiere mencionar es la que 
genera la hidratación del aluminato tricálcico, esta hidratación involucra la 
disolución del yeso contenido en el cemento, ya que esto provee los iones sulfato; 
de esta reacción resulta un hidróxido de sulfoaluminato cálcico, conocido como 
etringita (por tener la misma composición mineral que esta piedra); se requiere 
que los iones de sulfato se consuman al tiempo que el aluminato tricálcico, de lo 
contrario el restante aluminato tricálcico  reaccionara con la etringita produciendo 
un monosulfoaluminato (Gutiérrez de López). Al estar en contacto con otras 
fuentes de sulfatos este monosufoaluminato, genera nuevamente etringita, que es 
la base del ataque de sulfatos. 
Una vez el cemento ha fraguado, los productos de la reacción llamados hidróxidos 
de silicato cálcico dominan el comportamiento del concreto ya que estos ocupan 
más del 50% del contenido; la cal libre (o hidróxido de calcio) que es otro 
subproducto de este proceso, ocupa aproximadamente el 25 % del volumen de 
cemento, este subproducto no aporta ni resistencia ni dureza al cemento 
(Gutiérrez de López). El siguiente subproducto en contenido son los 
sulfoaluminatos cálcicos, que a pesar de ocupar máximo un 15% en volumen 
contribuyen a la dureza y la resistencia del cemento. El volumen restante es 
ocupado por compuestos menores que, dependiendo el caso pueden resultar en 
un enemigo de la durabilidad del concreto. 
 
4.4 Propiedades físicas del cemento 
 Finura: debido al pequeño tamaño de las partículas de cemento se hace 
necesario llevar a cabo otro método diferente de los tamices para 
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determinar el tamaño de la partícula; el método más común considera las 
partículas de cemento como esferas, el área superficial de las mismas 
determina la superficie específica del cemento en metros cuadrados por 
kilogramo. La finura tiene influencia sobre las propiedades de ganancia de 
resistencia, en especial para los primeros 7 días (Gutiérrez de López). 
 
 Peso específico: expresa la relación entre la muestra de cemento y el 
volumen absoluto. El peso específico del cemento debe estar entre 3.10 a 
3.15 gr/cm3. (Gómez Cortéz, 2003) 
 Resistencia: la razón de endurecimiento del cemento depende 
básicamente de las propiedades químicas y físicas del propio cemento, y de 
las condiciones de curado, como son la temperatura y la humedad durante 
este. La relación a/c influye sobre el valor de la resistencia ultima, con base 
en el efecto del agua sobre la porosidad de la pasta. Una relación a/c 
elevada produce una pasta de alta porosidad y baja resistencia 
(Dobrowolski, 1996). 
 
 Solidez: el exceso de cal libre o magnesia en el cemento da por resultado 
una expansión última y la desintegración del concreto hecho con ese 
cemento. Se debe evitar el exceso de cal libre en el cemento para aumentar 
la solidez del mismo (Gutiérrez de López). 
 
 Pegajosidad: característica asociada al tiempo de almacenamiento  del 
cemento en bodegas para su uso; cuando el cemento ha estado 
almacenado por periodos superiores a 6 u 8 semanas puede presentarse el 
fraguado por compactación o “fraguado en el almacén” que impide que el 
cemento fluya con facilidad, situación que mejora al aplicar chorros de aire 
a presión (Gutiérrez de López). El exceso de pegajosidad en el cemento se 
evita si las existencias de cemento están sujetas a rotación bajo la premisa 
de que “el que está en primer lugar adentro debe quedar en primer lugar 
afuera”. 
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4.5 Tipos de cemento 
De acuerdo con diferentes combinaciones en los porcentajes de contenido de los 
diferentes compuestos existentes en el cemento, estos se caracterizan de acuerdo 
con las normas internacionales ASTM o a las normas ICONTEC. Actualmente se 
reconocen 6 tipos principales de cemento 
Tabla 4.  Tipos de cemento por composición química (ICONTEC) 
 
 
A continuación se muestran los posibles usos de acuerdo con l tipo de cemento a 
emplear: 
Tabla 5.  usos del cemento de acuerdo con la composición química 
 
TIPO DE CEMENTO PROPIEDADES USOS 
Tipo 1.   
No tiene características 
especiales. 
Obras de hormigón en 
general. No se exigen 
propiedades especiales. 
Tipo 2.  
Moderado calor de 
hidratación y moderada 
resistencia a los sulfatos 
Obras expuestas a la 
acción  moderada de 
sulfatos. 
Tipo 3  
Alta resistencia rápida. 
C3A 
Cemento que desarrolla 
altas resistencias iniciales. 
PATOLOGIA DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL 
 
2014 Página 47 
 
Tipo 4  
Bajo calor de hidratación. 
Alto C2S, moderado C3A 
Cemento con bajo calor de 
hidratación 
Tipo 5   
Bajo C3A Cemento de alta 
resistencia a los sulfatos. 
 
 
4.6 Agregado  
 
El segundo componente es el grupo de los agregados, con un porcentaje entre el 
59% y el 76% del volumen total de la masa, son materiales “inertes” que pueden 
provenir de fuente natural o artificial. El agregado se entiende como un material 
granular, en estado natural como arenas y gravas, como producto de la trituración 
de rocas o reciclaje del concreto de demolición (Gutiérrez de López) (Cemex). 
Aunque en general el agregado debe ser un material duro, fuerte e inerte, debido a 
su composición química se pueden ver afectadas, positiva o negativamente, las 
reacciones químicas propias del concreto; sin embargo, es común que el 
agregado le otorgue estabilidad dimensional y de resistencia al concreto.  
Idealmente se debería tener un agregado con formas redondas, sin muchos 
bordes angulosos, pero no siempre es posible dado que en los lugares de 
ejecución de la obra no se encuentra material con estas características, entonces 
hay que recurrir a la trituración de material, donde se produce un agregado 
completamente anguloso que dificulta la acomodación entre partículas al momento 
de la fundición del concreto, una ventaja propia de las rocas producto de la 
trituración es que normalmente presentan una superficie más rugosa respecto a la 
roca de rio, lo cual mejora notablemente la adherencia entre partículas. 
Un aspecto muy importante respecto a los agregados es la gradación (distribución 
de tamaños) del material; una gradación adecuada se verá reflejada en una mejor 
manejabilidad del concreto a un menor costo (Gutiérrez de López). Las partículas 
pequeñas se acomodaran mejor entre las partículas grandes rellenando espacios 
y por ende reduciendo la cantidad de pasta necesaria para aglomerar todo el 
material, eso reduce sensiblemente el costo (Gutiérrez de López). 
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Figura 4.1 Granulometría (Notas de Concreto). 
 
La gradación se lleva a cabo a través de tamices de diferentes tamaños (de 
acuerdo con la abertura de sus mallas), luego se calcula un porcentaje con el 
material retenido en cada tamiz  respecto a la cantidad total de la muestra; con 
estos porcentajes se calcula un porcentaje acumulado que pasa (o retenido) de 
cada tamiz, y con estos valores se realiza la curva de gradación al poner en las 
abscisas el tamaño del tamiz vs. El porcentaje que pasa (o retenido) calculado 
(Gutiérrez de López). 




Estas curvas están normalizadas (NTC174-ASTM C 33 de acuerdo con la NSR-
10.), y en caso de no cumplir con la curva requerida se deben llevar a cabo las 
medidas necesarias para que el material cumpla con la especificación. Cabe 
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aclarar que inicialmente se debe cumplir con un tamaño máximo de agregado, de 
acuerdo con el proyecto que se vaya a ejecutar, por ejemplo la construcción de 
una presa permite un tamaño máximo de agregado superior al tamaño máximo de 
agregado permitido para un tanque de almacenamiento; el tamaño máximo de 
agregado se determina de acuerdo con el numeral C.3.3 de la NSR-10. 
4.6.1 Determinación de fuentes de agregado 
El proceso de determinación de fuentes óptimas de agregado depende, 
básicamente, del tipo de obra y de la cantidad de material requerido para la obra; y 
está restringido por las zonificaciones del ente regulador, la adquisición de 
derechos de propiedad y varias limitantes de tipo legal (Gutiérrez de López). La 
importancia de la mención de este ítem en este documento radica en que de los 
proyectos objeto de estudio en este documento algunos realizaron este proceso 
completo; dando cabida a una posible causa del deterioro de las estructuras objeto 
de análisis. 
En la etapa inicial de este proceso se hace necesaria la recopilación de mapas, 
levantamientos geológicos existentes y levantamientos aéreos; también se hace 
necesario realizar una exploración geofísica por medio de la tecnología más 
avanzada que se tenga a disposición. 
Una vez se ha determinado una fuente potencial de agregado para concreto es 
requisito realizar muestreos con el material encontrado, para poder establecer la 
idoneidad del agregado para la obra a ejecutar; es importante anotar que los 
muestreos y las pruebas deben realizarse antes, durante y después de la 
producción del agregado, y debe ser realizado por personal con amplios 
conocimientos en el tema para que los resultados tengan pleno significado 
(Gutiérrez de López). 
4.6.2 Sustancias perjudiciales en el agregado 
Para la construcción de estructuras de saneamiento ambiental es conveniente 
seleccionar agregados cuyas partículas minerales no sufran cambios de volumen, 
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producto de reacciones químicas, que puedan acarrear daños menores en la 
estructura tales como la ruptura de la superficie de concreto, o daños más 
profundos como los generados por los esfuerzos internos suficientes para 
deteriorar la integridad estructural del propio concreto (Gutiérrez de López). En 
todo caso, y en especial para las estructuras objeto de este estudio, se debe evitar 
el uso de agregado sensible a la humedad ya que tanto la contracción como el 
hinchamiento son perjudiciales para el concreto (Gutiérrez de López). 
El carbón mineral y el lignito  son perjudiciales para el concreto. El lignito, una 
sustancia negro-pardusca, intermedia entre la turba y el carbón mineral, es en 
particular objetable ya que, al desintegrarse, producirá unas manchas 
desagradables de color café sobre la superficie del concreto (Dobrowolski, 1996). 
Otros tipos de reacción perjudicial para el concreto son las conocidas como la 
“reacción álcali-agregado” y la “reacción álcali-carbonato de la roca”, aunque esta 
última no es muy común. La reacción álcali- agregado puede llegar a producir 
expansiones severas y altamente destructivas en estructuras que permanecen a la 
intemperie (en un medio ambiente húmedo); cuando los agregados contienen 
cantidades suficientes de óxido de silicio (inestable) para que reaccione con los 
hidróxidos alcalinos del cemento se forma un gel que aumenta de volumen a 
medida que absorbe agua, la presión generada por este volumen de gel es la que 
genera la ruptura de la pasta de cemento haciendo que la estructura pueda perder 
su integridad estructural (Gutiérrez de López). 
 
4.7 Agua  
El agua es el tercer componente, que ocupa entre un 14% y un 18% del volumen 
de la mezcla, encargado de hidratar el cemento portland a través de complejas 
reacciones químicas que permiten el desarrollo  de la capacidad ligante del 
cemento (Gutiérrez de López); cabe aclarar que solo una parte de toda el agua 
agregada en la mezcla cumplirá esta función, el agua restante será la encargada 
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de facilitar la trabajabilidad del concreto haciendo eficiente la lubricación de los 
agregados imprimiéndoles fluidez en las mezclas frescas (Gutiérrez de López). 
Una de las características principales del agua es que esta debe ser apta para el 
consumo humano, es decir, sin aceites, ácidos, materias inorgánicas, etc., con el 
fin de evitar deficiencias en la calidad del concreto; de ser necesario el uso de 
agua no potable se requiere de ensayos con probetas a los 7 y 28 días  con un 
90% del desarrollo de la resistencia de concretos fabricados con agua potable. Sin 
embargo, respecto al agua se presta más atención a la medida de cantidad que a 
la de calidad, debido a que cualquier cambio en la combinación a/c 
(agua/cemento) puede ser mucho más perjudicial para el concreto que la misma 
condición del agua (Gutiérrez de López). 
Este aspecto es de vital importancia para esta tesis dado que, en algunos casos 
se hace necesario fundir las estructuras de saneamiento ambiental con la misma 
agua que la estructura va a retener y procesar (que en la mayoría de los casos no 
es agua potable), se podría predecir que una de las causas que ha generado 
problemas en algunas de las estructuras incluidas en este estudio es el uso de 
agua no apta como agua de mezcla. 
De acuerdo con CR3.4 de la (Asociación Colombiana de Ingeniería Sismica, 2010) 
“casi cualquier agua natural que se pueda beber (potable) y que no tiene un sabor 
u olor marcado, puede utilizarse como agua de mezclado en la elaboración del 
concreto. Las impurezas excesivas en el agua de mezclado, pueden afectar no 
solo el tiempo de fraguado, la manejabilidad, la resistencia del concreto y la 
estabilidad volumétrica (variación dimensional), sino que también pueden provocar 
eflorescencia o corrosión en el refuerzo. Siempre que sea posible debe evitarse el 
agua con altas concentraciones de sólidos disueltos.”; esto con base en lo 
establecido en la norma NTC 3459 (BS3148) o en la norma ASTM C1602M. 
 Entre las sustancias dañinas presentes en el agua se encuentran: 
 
PATOLOGIA DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL 
 
2014 Página 52 
 
4.7.1 Impurezas orgánicas 
Estas sustancias contenidas en el agua de mezcla, pueden afectar el tiempo de 
fraguado inicial y la resistencia ultima del concreto, las aguas donde se observan 
lamas de algas o un color oscuro y olor fuerte deben ser ensayadas de acuerdo 
con la NTC 3459. El agua con altos contenidos de azúcar pueden ocasionar 
retardo en el fraguado. 
4.7.2 Impurezas inorgánicas 
Aunque los límites permisibles para este tipo de impurezas son muy amplios, 
algunos tipos de impurezas inorgánicas pueden afectar considerablemente las 
propiedades del concreto a largo plazo 
 Los iones que se presentan con mayor frecuencia en aguas naturales son 
calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonato, sulfato, cloruro, nitrato, y 
menos frecuente bicarbonato. Las aguas con un contenido total combinado 
de estos iones comunes hasta  2000mg/l, son generalmente adecuadas 
como agua de mezcla (ICONTEC, 2001). La NTC 3459 también 
recomienda que la concentración del contenido del ion sulfato (SO4) no 
exceda de 3000mg/l. 
 
 La presencia de carbonatos o bicarbonatos de álcalis puede afectar 
significativamente el tiempo de fraguado así como la resistencia del 
concreto endurecido, además del riesgo de reacción álcali-agregado; por 
esto la presencia de estos agentes no debe pasar de 1000mg/l (Gutiérrez 
de López). 
 
 El agua turbia es indicativo de un alto contenido de sólidos en el agua de 
mezcla, (ICONTEC, 2001) exige que la concentración de solidos totales no 
exceda  los 0.05kg/l. 
A continuación se presenta un cuadro resumen con las tolerancias 
permitidas para los diferentes tipos de impurezas. 
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Tabla 7 Tolerancias de concentraciones de impurezas en el agua de mezclas (Gutiérrez de 




4.7.3 Agua de curado 
Es importante que una vez se retire el encofrado se inicien labores de curado en el 
concreto, aunque hay varios métodos de curado como compuestos formadores de 
membrana (que reducen la evaporación del agua en la superficie del concreto) 
aplicar agua en la superficie libre del concreto es el medio ideal de curado ya que 
este método evita efectivamente la pérdida de humedad en el concreto; las 
características del agua de curado son esencialmente las mismas del agua de 
mezcla para el concreto (Gutiérrez de López). 
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Entre los métodos para mantener la capa de agua en la superficie libre del 
concreto está el empleo de hojas de papel especial para curado, el empleo de 
plástico, el uso de mantas y colchas; todos con capacidad aceptable de retención 
de agua acompañados de un rociado de agua permanente por parte del personal 
de la obra (Gutiérrez de López). 
 
4.8 Acero estructural 
Aunque existen diferentes tipos de refuerzo, como la guadua y las fibras de 
carbono, este documento incluirá únicamente estructuras con refuerzo estructural 
en acero. 
El acero se conoce como una aleación entre el hierro y el carbono, que se 
introduce al concreto para que este asuma las solicitaciones a tracción (Muñoz, 
2010). El acero se ha implantado en el concreto en forma de barras de acero de 
diferentes diámetros de acuerdo con el diseño estructural para formar el concreto 
reforzado;  estas barras pueden ser lisas o corrugadas de acuerdo con C.3.5.1  
que indica “el refuerzo debe ser corrugado. El refuerzo liso solo puede utilizarse en 
estribo, espirales o tendones, y refuerzo de repartición y temperatura. Además, se 
pueden utilizar cuando el titulo C del reglamento NSR-10 así lo permita: refuerzo 
consistente en pernos con cabeza para refuerzo de cortante, perfiles de acero 
estructural o en tubo, o elementos tubulares de acero.”. En Colombia las barras de 
refuerzo tienen dimensiones en sistema métrico y en sistema inglés como se 
muestra a continuación en las tablas C.3.5.3-1 y C.3.5.3-2 (Asociación 
Colombiana de Ingeniería Sismica, 2010): 
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 Las estructuras que se incluyen en este estudio son todas con refuerzo 
corrugado; en algunos casos el refuerzo colocado en placas de cimentación y 
placas de cubierta son mallas electrosoldadas que constan de barras de refuerzo 
de diámetros menores a 3/8” (9.5 mm de diámetro) colocadas con separación 
constante, formando aberturas cuadradas o rectangulares y armadas con 
soldadura eléctrica, como se muestra en la siguiente tabla,  estas mallas se usan 
generalmente para controlar la fisuración por retracción; en algunos casos se 
requiere colocar más de una capa de malla de acuerdo con el diseño estructural, 
para asumir los esfuerzos de flexión generados por las cargas aplicadas (Muñoz, 
2010). 
Para la colocación de estas mallas en estructuras de saneamiento ambiental, es 
indispensable cumplir con los requisitos establecidos en C.23-C.7.7 del NSR-10 
para el recubrimiento y de acuerdo con C.23-C.7.12 para refuerzo mínimo para 
retracción de fraguado y variación de temperatura. 
Tabla 10 mallas electrosoldadas (CODIACERO) 
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4.9 Aditivos 
Adicional a los materiales mencionados encontramos los aditivos, con los cuales 
se busca modificar algunas de las propiedades del concreto con objetivos 
específicos como son: acelerar o retardar el fraguado, mejorar la trabajabilidad, 
reducir la cantidad de agua, incrementar resistencia, etc. (Sika Colombia, 2012). 
Gracias a estos aditivos ahora es posible, fundir concreto a grandes alturas en un 
edificio rascacielos o a varios metros de profundidad en el mar. En Colombia la 
(Asociación Colombiana de Ingeniería Sismica, 2010) en el numeral C.3.6 
especifica que norma debe cumplir el aditivo que se vaya a agregar al concreto, de 
acuerdo con la necesidad de la obra. 
En la antigüedad los romanos usaban varios elementos de tipo orgánico como 
aditivos entre los cuales se mencionan: leche, sangre, manteca de cerdo, 
buscando generar un efecto impermeabilizante en el concreto (Sika Colombia, 
2012). 
En la década de 1870 inicia el desarrollo de los aditivos al identificar compuestos  
que aceleran la hidratación y otros que producían el efecto contrario (Sika 
Colombia, 2012). Posteriormente, en el siglo XIX el desarrollo de los primeros 
aditivos inicia su auge, en 1885 se patentan por primera vez los aditivos 
acelerantes en Inglaterra. Con la llegada de la revolución industrial el desarrollo de 
los aditivos fue dramático, pero el motor real que impulso el desarrollo de los 
aditivos fueron las dos guerras mundiales; así en 1932 y posteriormente en 1939 
Kaspar Winkler patentó reductores de aire  basados en ácidos carboxílicos 
hidroxilados (Sika Colombia, 2012). En el año 1936 Kennedy describió los efectos 
de dispersión de pastas de cemento Portland al emplear sales de ácido 
lignosulfonado. Específicamente la década del 30 fue la época de los aditivos 
plastificantes, de la misma manera la década del 70 mostro un desarrollo 
importante en la generación de superplastificantes y el desarrollo de los mismos 
ha continuado su curso de manera constante y permanente (Sika Colombia, 
2012). Es importante resaltar que el desarrollo de los aditivos no hubiera sido 
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posible sin el trabajo de las personas dedicadas a la investigación molecular y a 
los grandes avances en el área de la química. 
Actualmente existen 10 tipos principales de aditivos que se manejan en Colombia 
(Sika Colombia, 2012),  
 Plastificantes 





 Incorporadores de aire 
 Reductores de retracción 
 Inhibidores de corrosión 
 Impermeabilizantes 
 Activadores 
Los aditivos se pueden dividir básicamente en dos grupos; los que afectan el 
concreto en estado fresco y los que afectan el concreto en estado endurecido 
(Sika Colombia, 2012). A continuación se muestra una breve descripción de los 
más utilizados en la fundición de estructuras de saneamiento ambiental.  
4.9.1 Plastificantes 
Las estructuras de saneamiento ambiental requieren de una buena superficie de 
acabado, una buena penetración del concreto entre los moldes de encofrado y el 
acero de refuerzo y de una resistencia mínima requerida por la norma NSR-10; 
como es bien sabido la relación agua/cemento (a/c) tiene un efecto directo sobre 
la manejabilidad del hormigón, a su vez la relación a/c es inversamente 
proporcional a la resistencia del concreto, por esto se requiere que el concreto en 
su estado fresco tenga ciertas condiciones de manejabilidad que no impliquen 
aumentos en la cantidad de agua de mezcla y que garanticen la correcta 
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penetración del concreto en el encofrado, los aditivos plastificantes (o reductores 
de agua) permiten que estas condiciones se cumplan (Sika Colombia, 2012). 
Los aditivos plastificantes generan la dispersión de partículas de la pasta de 
cemento haciendo que la mezcla sea menos viscosa, en general las dosificaciones 
de este aditivo son bajas, varían entre el 0,2% y el 0,7% del peso del cementante 
(Sika Colombia, 2012).  
Los plastificantes están conformados principalmente por ligninas (ácidos y sales 
lignosulfónicas y sus derivados), ácidos y sales carboxílicas hidrogenadas y sus 
derivados. Sales de zinc, boratos, fosfatos y cloruros, aminas y sus derivados, 
carbohidratos, polisacáridos y azucares, también se usan acroleínas, poliglicerol, 
una combinación de ácido  antranílico, formaldehido y fenol; oxido de polietileno 
con peso molecular controlado, ácidos poliacrílico y polimetacrilico y sus sales de 
álcalis y amonio, mezclas de ácido trietanolamínico y ácido gálico; y acido 
glutámico (Fabiarz Fabiarz, 2001). Este aditivo tiene un efecto retardante en el 
fraguado al tiempo que puede contribuir a una reducción de la cantidad de agua 
entre el 5% y el 15% (Sika Colombia, 2012). 
Los superplastificantes actúan de manera similar a los plastificantes pero con 
mayor nivel de desempeño aumentando la dispersión entre las partículas  de 
cemento; el efecto de estos aditivos en la pasta puede ser de corta duración; sin 
embargo ya existe una nueva generación de superplastificantes que pueden llegar 
a reducir hasta el 25% de la cantidad del agua de mezcla y sostener la 
manejabilidad por un tiempo prolongado (Sika Colombia, 2012). 
4.9.2 Acelerantes 
Estos aditivos tienen dos objetivos principales, el primero es disminuir los tiempos 
de fraguado y el segundo es incrementar las resistencias tempranas. En el primer 
caso el aditivo afecta el concreto fresco, en el segundo el efecto se observa en el 
concreto endurecido (Sika Colombia, 2012). 
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En el ámbito de la construcción es muy conocida la frase coloquial “el tiempo es 
oro”, el uso de acelerantes se justifica principalmente en obras que requieren un 
retirado rápido de formaletas y en estructuras que requieren un uso casi 
inmediato; varias de las estructuras mostradas en este documento han sido 
resultado de proyectos con algún enfoque político por lo que, en su momento, se 
empleó el uso de aditivos acelerantes para realizar la entrega de las obras en 
tiempo record. 
Las bases químicas de los acelerantes son generalmente sales orgánicas o 
inorgánicas, entre los compuestos inorgánicos se encuentran las sales de 
cloruros, bromuros, fluoruros, carbonatos, nitratos, tiosulfatos, silicatos, aluminatos  
e hidróxidos de álcalis (Fabiarz Fabiarz, 2001); estos aditivos se pueden dividir en 
dos grupos: los que incluyen el ion cloro y los que no incluyen este compuesto. 
Por razones de eficacia y costo el cloruro de sodio (sal común) es el acelerante 
más utilizado en construcción, sin embargo este compuesto puede generar 
corrosión en la armadura de refuerzo por lo que se hace necesario establecer 
ciertos límites en la cantidad de este cloruro entre los componentes iniciales del 
concreto (Sika Colombia, 2012). 
Tabla 11 Contenido máximo de iones cloruro para la protección contra la corrosión del 
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4.9.3 Impermeabilizantes 
Dado que las estructuras contenidas en este documento son compartimentos 
estancos y/o para transporte y movimiento de agua se hace necesario que estas 
estructuras sean los más impermeables como sea posible, en este orden de ideas 
es una buena opción emplear este tipo de aditivos  para impedir la filtración del 
agua a través de las paredes de cada estructura. 
El objetivo de estos aditivos es el de reducir el coeficiente de permeabilidad  del 
material y disminuir el transporte de líquidos a través del mismo por difusión o 
capilaridad (Sika Colombia, 2012). 
 
4.10 Juntas estructurales 
Debido a que  algunas estructuras de saneamiento ambiental son estructuras que 
no pueden ser fundidas monolíticamente por la complejidad y el tamaño de los 
compartimentos, se hace necesario el empleo de juntas de construcción para 
garantizar que las estructuras, a pesar de no ser construidas monolíticamente, 
mantengan su impermeabilidad, y por ende, su integridad estructural (Dobrowolski, 
1996). 
Las juntas se caracterizan por ser fabricadas en materiales flexibles como el acero 
o el caucho, y estas pueden incluirse en la estructura moldeándolas en campo o 
como juntas prefabricadas. En las estructuras objeto de este estudio se emplearon 
juntas de construcción prefabricadas que serán descritas a continuación: 
Las juntas prefabricadas se fabrican (con bastante frecuencia) por medio de 
extrusión, algunas poseen formas que facilitan un mejor agarre entre el concreto y 
la junta; estas se amarran al refuerzo previamente armado para que queden 
embebidas en el concreto al momento de la fundida, la función de estas juntas es 
facilitar la construcción de la estructura por sectores  sin afectar la estanqueidad, 
el tiempo de fundida entre sectores adyacentes no debe superar las 48 horas, sin 
embargo el lapso de tiempo entre fundidas debe ser suficiente como para que se 
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genere una junta fría (cuando la fundida inicial haya disipado los efectos del calor 
de hidratación) (Dobrowolski, 1996). De acuerdo con (Asociación Colombiana de 
Ingeniería Sismica, 2010) las juntas pueden ser de caucho, plástico, o metal, y 
deben ser diseñadas de acuerdo con ACI 350.4R para garantizar que estas 
tengan una respuesta aceptable ante deformaciones generadas por los 
movimientos del concreto que las contiene.  
 
4.11 Propiedades del concreto  
El concreto en obra se presenta, básicamente, en dos etapas: concreto fresco y 
concreto endurecido; las propiedades del concreto en sus dos fases se basan en 
la relación agua/cemento, las propiedades finales del concreto endurecido 
dependen de las propiedades de concreto fresco, a continuación se presenta una 
breve descripción de cada una de estas propiedades a estudiar en el presente 
capitulo. 
4.11.1 Concreto fresco 
Como se indicó anteriormente las propiedades del concreto fresco dependen de la 
relación agua/cemento, una relación a/c alta genera en el concreto fresco una alta 
manejabilidad, que aunque brinda una mejor facilidad de colocación disminuye 
drásticamente la resistencia del concreto endurecido y, en consecuencia, su 
durabilidad. 
 Manejabilidad: se entiende como la facilidad que el concreto presenta para 
ser colocado en obra. Esta depende de varios factores como son el 
contenido de agua (a mayor contenido, mayor manejabilidad, aunque es 
recomendable el empleo de aditivos  plastificantes para obtener mejor 
manejabilidad), la granulometría (entre más pequeño el tamaño de las 
partículas, mejor es la manejabilidad), contenido y finura del cemento (a 
mayor contenido de cemento mejor manejabilidad, siempre y cuando se 
respeten ciertos límites; así como a mayor finura, mayor manejabilidad) y, 
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por último, el empleo de aditivos plastificantes, cuya función radica en 
aumentar la manejabilidad (Gómez Cortéz, 2003). 
 
 Consistencia: se define como la facilidad que tenga el concreto para 
deformarse (Gómez Cortéz, 2003). 
 
 Contenido de aire: es importante determinar este parámetro, 
especialmente en concretos donde se ha agregado un aditivo incluso de 
aire (Gómez Cortéz, 2003). 
 
 Compacidad: se refiere a la capacidad de acomodamiento  de las 
partículas de los ingredientes sólidos que lo componen, y está definido 
como la cantidad de materiales sólidos (en volumen absoluto) por unidad de 
volumen de concreto (Gómez Cortéz, 2003). Una alta compacidad, conduce 
a un alto peso unitario del concreto y, por ende a una mejor 
impermeabilidad del concreto (Sánchez de Guzmán, 2011). 
 
4.11.2 Concreto endurecido 
La principal característica a determinar en el concreto endurecido es la resistencia 
a la compresión. Sin embargo, en algunos casos es importante conocer  la 
resistencia a la flexión, la resistencia a la tracción, el módulo de elasticidad, la 
permeabilidad y el peso unitario (Gómez Cortéz, 2003). 
 Resistencia a la compresión: es la propiedad más importante a 
determinar en el concreto endurecido. Depende de varios aspectos como 
son la relación agua/material cementante (a/mc), que influye de manera 
exponencial la capacidad del concreto a resistir este esfuerzo; la calidad y 
el tamaño de los agregados, especialmente el tamaño máximo del 
agregado que define la cantidad de material cementante a emplear en la 
mezcla; de la calidad del cemento (incluyendo la calidad de los 
cementantes (Gómez Cortéz, 2003). Esta propiedad se determina 
PATOLOGIA DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL 
 
2014 Página 64 
 
comúnmente mediante el ensayo a compresión en cilindros de concreto 
establecido bajo las normas ICONTEC 673. Esta propiedad se ve 
fuertemente influenciada por las cualidades del curado a las que se  vea 
sometida la estructura. 
 
 Resistencia a la tracción: en algunas ocasiones es necesario conocer 
esta propiedad, aunque no es la más representativa del material, para 
efectos prácticos la capacidad del concreto para absorber tensión es del 
orden del 10% de la resistencia a la compresión del concreto (Gómez 
Cortéz, 2003). 
 
 Resistencia a la flexión: en el tipo de obras incluidas en este documento 
se hace necesario conocer esta propiedad del concreto ya que es la 
principal solicitación a la que la estructura se ve sometida. Las estructuras 
de saneamiento ambiental, por lo general, presentan por cada uno de los  
muros que componen la estructura (en una de sus caras) esfuerzos de 
tracción (Gómez Cortéz, 2003). 
 
 Peso unitario: propiedad que depende de varios factores, principalmente  
del método de compactación empleado, de la granulometría y dosificación 
de los agregados (por metro cubico de hormigón), y de la naturaleza de los 
agregados (Gómez Cortéz, 2003). 
 
 Permeabilidad: el factor principal para determinar la permeabilidad de un 
concreto es la relación  a/c con que este se haya fabricado, sin embargo 
presenta distintas dificultades en su medición debido a la gran variabilidad 
que pueden presentar los resultados (Gómez Cortéz, 2003); sin embargo se 
ha tratado de establecer la velocidad de un flujo en el material por 
diferencia de presiones en las dos caras del objeto en estudio.  
 
 Porosidad: es una característica íntimamente ligada a la permeabilidad; la 
porosidad describe la cantidad de espacios que quedan inmersos dentro de 
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la masa del material; y corresponden a los vacíos dejados por el agua 
evaporada y/o el aire atrapado, considerados como poros capilares (Gómez 
Cortéz, 2003). Esta característica es muy importante para la durabilidad 
debido a que de acuerdo con el nivel de porosidad de la masa de material 
será el grado de penetración de los diferentes tipos de agentes químicos 
dañinos para la integridad estructural de la estructura. Como se explicó 
anteriormente  varios tipos de lesiones se presentan por el transporte de 
químicos disueltos y gases hacia el interior de la estructura a través de 
varios mecanismos de transporte como son: transporte en aire húmedo (por 
difusión), por agua lluvia o salpicaduras de agua (por succión capilar) y 
transporte por inmersión (por presión hidrostática) (Gómez Cortéz, 2003). 
 
 Módulo de elasticidad:  este es uno de los factores más importantes a 
conocer en el concreto , debido a que este influye fundamentalmente en la 
respuesta del concreto a las diferentes solicitaciones del concreto  a flexión, 
compresión y  tracción; este factor básicamente determina la deflexión, 
derivas y rigidez propia de cada estructura en estudio (Gómez Cortéz, 
2003). 
 
 Absorción: se define como la relación entre la masa de agua que penetra 
los poros saturables y el peso seco de la muestra saturada por el agua 
(Sánchez de Guzmán, 2011). 
 
 Hermeticidad: la capacidad del concreto  de retener líquidos sin escapes 
visibles. Esta característica se obtiene con bajas relaciones a/c, con aditivos 
inclusores de aire, así como tener una alta compacidad y estar libre de 
fisuras y vacíos. (Sánchez de Guzmán, 2011). 
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5. Patología del Concreto 
 
Un factor fundamental en el deterioro o degradación del concreto es la interacción 
entre los poros del concreto y el medio ambiente, de las características de esta 
interacción depende el comienzo y avance de una lesión de tipo físico, químico o 
biológico. Algunos factores determinantes en este proceso son: la permeabilidad 
del concreto, las fisuras y el microclima que rodea la superficie del concreto. 
(Sánchez de Guzmán, 2011) 
 
Figura 5.1  Procesos de transporte en el concreto (Sánchez de Guzmán, 2011) 
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5.1 Clasificación de los diferentes tipos de 
patologías 
 
Cualquier estructura se ve sometida a diferentes agentes desde su etapa de 
construcción y durante toda su vida útil. Entre estos agentes existen varios que 
son difíciles de controlar como son, por ejemplo, la acción de los rayos UV en la 
pasta de cemento, la aparición de hongos, la contaminación del entorno, el 
envejecimiento del concreto, etc. Estos agentes difíciles de controlar son, en 
algunos casos, la puerta de entrada de algunas de las patologías que se describen 
más adelante. 
Para poder establecer una clasificación de los diferentes tipos de patologías a 
mostrar en este documento es necesario definir previamente las características 
que describe cada tipo de defecto superficial, esto es, unificar criterios para que 
hablemos el mismo lenguaje patológico. 
Para edificaciones “Las principales manifestaciones patológicas, en orden 
creciente de ocurrencia estadística, son (Rivera, 2010): 
 Deterioro y degradación química de la construcción          7% 
 Deformaciones (flechas y rotaciones) excesivas        10% 
 Segregación de los materiales componentes del concreto        20% 
 Corrosión de los refuerzos del concreto armado         20% 
 Fisuras y grietas activas o pasivas en las piezas de concreto armado  21% 
 Manchas en la superficie de concreto armado         22% 
Basado en estas categorías se tratará de establecer los tipos de patologías más 
recurrentes en estructuras de saneamiento ambiental. Cabe mencionar que existe 
una extensa bibliografía relacionada con patologías de concreto en edificaciones, 
sin embargo se ha tratado de orientar las siguientes descripciones hacia el ámbito 
de las estructuras de saneamiento ambiental 
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5.1.1 Patologías de tipo físico (Figueroa, Diciembre 
2008) 
 Hormiguero: exposición del agregado grueso y vacíos irregulares en la 
superficie de concreto cuando el mortero presente en la mezcla no logra 
cubrir todo el espacio alrededor de los agregados. 
 
 Variación del color: vetas de color presentes en la superficie del concreto. 
Pueden presentarse debido a deficiencias en la mezcla o manifestarse en 
forma de manchas, humedad, ensuciamiento, oxidación, eflorescencias o 
contaminación. 
 
 Fuga de lechada: mancha blancuzca en forma de reguero de agua que se 
presenta en el concreto por el exceso de agua en la lechada. 
 
 Transparencia del agregado: apariencia moteada en la superficie, 
originada por deficiencias en el mortero, donde el agregado se encuentra 
cubierto por una delgada película de lechada  que permite verlo a través de 
ella. 
 
 Burbuja: pequeña cavidad o poro creado a partir de la acumulación de 
burbujas de aire  y de agua atrapadas entre la cara de la formaleta y el 
concreto. 
 
 Líneas entre capas (junta fría): líneas horizontales presentes en la 
superficie del concreto, que indican la frontera entre distintos tiempo de 
colocación, aun en un mismo vaciado. 
 
 Grietas: grieta superficial que ocurre por el desarrollo  de esfuerzos en el 
concreto. La aparición de fisuras en la superficie puede ser un hecho 
normal debido al comportamiento del concreto como material estructural. 
Por lo tanto solo se consideran como defectos aquellas  que, por su 
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tamaño, afecten la apariencia del concreto  y brinden un aspecto inseguro a 
la estructura. 
 
 Rebaba: proyección delgada y lineal  de concreto que se presenta entre los 
espacios y uniones de formaletas cuando parte del mortero  presente en la 
mezcla  logra pasar a través de estas. 
 
 Desalineamiento: cambio abrupto en la alineación o dimensiones de los 
elementos de concreto a causa del desplazamiento de una formaleta con 
respecto a la adyacente. 
 
 Descascaramiento: eliminación accidental de la superficie provocada por 
la adherencia del concreto a al formaleta. 
 
 Lavado de la pasta superficial de cemento: tipo de lesión generada en 
las losas de cimentación y en muros, debida al flujo del agua en las 
estructuras; como vimos anteriormente algunas estructuras presentan un 
flujo acelerado del agua y otras un flujo lento, estos tipos de flujo generan 
una erosión superficial dejando al descubierto el agregado, y en algunos 
casos eliminando totalmente la capa de recubrimiento del concreto. Debido 
a la localización y condiciones del suelo algunas estructuras se ven 
afectadas por la presencia de flujo de agua subsuperficial que lava la pasta 
de cemento en la placa de cimentación y en los muros adyacentes al suelo 
de cimentación. 
5.1.2 Patologías de tipo químico 
El concreto se ve sometido a la acción agresiva de una sustancia que sea 
capaz de deteriorar el material. Esta reacción se genera solo si esa 
sustancia está en forma de gas húmedo, disolución en un líquido, y sobre 
todo la ionizada (Gómez Cortéz, 2003). Entre las sustancias más agresivas 
al concreto se encuentran los sulfatos, cloruros, hidróxidos, carbonatos, etc. 
(Gómez Cortéz, 2003) 
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 Corrosión por lixiviación: se produce acción extractiva o lavado de ciertos 
componentes de la pasta endurecida de cemento. Este caso ocurre por 
ejemplo debido a la acción de las aguas poco carbonatadas o aguas 
conteniendo ácidos. La velocidad de ataque viene determinada por la 
velocidad de desaparición del hidróxido de calcio disuelto. Solo puede 
desarrollarse de manera intensa cuando el agua presenta un gran poder 
disolvente y existe la posibilidad de circulación de dicha agua, siendo mayor 
el ataque cuanto mayor sea la velocidad del agua. Se desarrolla 
generalmente en concreto más permeables (porosos), siendo menos 
posible en concretos compactos (Fabiarz Fabiarz, Hormigon el material: 
principios basicos de la tecnologia del hormigon, 2001) (Gómez Cortéz, 
2003) . 
 
 Corrosión por reacción del cambio iónico: existe una reacción entre los 
componentes de la pasta endurecida de cemento y las sustancias 
existentes en el agua agresiva, formándose combinaciones fácilmente 
solubles, que son posteriormente arrastradas en disolución por el agua o 
permanecen dentro de los poros del material, sin poder aglomerante 
(Fabiarz Fabiarz, Hormigon el material: principios basicos de la tecnologia 
del hormigon, 2001) (Gómez Cortéz, 2003). 
 
 Corrosión por expansión: es una acción de tipo físico- químico, resultado 
del ataque de ciertas sales. Inicialmente el comportamiento del concreto se 
mejora, puesto que sus poros se rellenan con los cristales de la nueva 
reacción, formando una capa protectora y mejorando su compacidad. Pero 
como los cristales continúan creciendo, ejercen una acción expansiva y 
terminan fisurando el material (Fabiarz Fabiarz, Hormigon el material: 
principios basicos de la tecnologia del hormigon, 2001). 
 
 Ataque de sulfatos: este ataque ocurre  cuando la estructura entra en 
contacto con agua que presenta altas concentraciones de sulfatos de sodio, 
potasio, calco o magnesio; como los sulfatos son altamente solubles en 
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agua se facilita la penetración de estas soluciones a la estructura. La 
reacción de los iones sulfato se desarrolla con el aluminato tricálcico del 
cemento, que acaba cristalizando y aumentando hasta 2.5 veces su 
volumen; en consecuencia, esta expansión genera grandes esfuerzos de 
expansión y posterior desagregación del concreto (Aragón Fitera, 2011, 
pág. 58). 
 
 Sustancia orgánicas: entre las sustancias orgánicas vivas contenidas en 
el agua del terreno de fundación, se encuentran las líquenes, musgos, etc., 
cuya descomposición da lugar a ácidos que atacan el hormigón. La 
presencia de bacterias aeróbicas y anaeróbicas producen fenómenos de 
oxidación de los compuestos orgánicos, aumentando la presencia de 
sulfatos en las aguas con ácido sulfúrico, o anhídrido carbónico. 
Adicionalmente, compuestos como el vino, las mezclas con detergentes, y 
la orina pueden afectar la estructuras con el proceso de la fermentación, 
desde la descomposición  de los azucares a la formación de ácidos (Gómez 
Cortéz, 2003). 
 
 Eflorescencias: son depósitos blancos de carbonato cálcico que pueden 
aparecer en la superficie del concreto; se debe a la migración  del agua 
capilar hacia el exterior del material, que sirve de vehículo al hidróxido de 
calcio. Una vez en la superficie, el agua se evapora y el hidróxido de calcio 
reacciona con anhidro carbónico del aire, dando lugar al carbonato cálcico 
insoluble. Esta lesión depende básicamente de la naturaleza del agua de 
exudado, de la relación a/c, de la pluviometría local y de la velocidad de 
evaporación. en la inspección  se emplea una solución de fenolftaleína al 
2% para confirmar su presencia cuando el área afectada se torna de un 
color fucsia (Aragón Fitera, 2011, pág. 58). 
 
 Corrosión metálica:  este tipo de patologías en concreto reforzado hace 
referencia a las lesiones generadas en el acero de refuerzo debido a varios 
agentes externos que producen oxidación en el acero; cuando este proceso 
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de oxidación llega a un nivel muy avanzado comienza la aparición de 
herrumbre, que posee un volumen mayor que el del propio acero de base, 
es ahí cuando se generan tensiones en el concreto circundante a las 
varillas de acero; este tipo de lesiones genera en primera instancia la 
perdida de adherencia entre el concreto y el acero y como segunda 
instancia la fragmentación del concreto.  La corrosión metálica produce 
inicialmente daños de tipo estético en la estructura y de acuerdo con como 
avance la lesión genera daños de tipo mecánico, reduciendo la resistencia 
integral de la estructura.  
En muchos casos la corrosión metálica es producto de los tipos de lesiones 
mencionados previamente, que combinados con otros agentes como el 
contenido de oxígeno, la humedad del aire, contenido de cloruros en los 
agregados de mezcla, transporte de sustancias reactivas por flujo 
intersticial, etc., generan inicialmente la despasivación del acero y su 
posterior corrosión (Aragón Fitera, 2011, pág. 79). 
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Tabla 12 Factores de influencia en ataque químico (Gómez Cortéz, 2003, págs. 1 - 24) 
 
FACTORES QUE ACELERAN O 
AGRAVAN EL ATAQUE 
FACTORES QUE AMINORAN O 
RETARDAN EL ATAQUE QUÍMICO 
ALTA POROSIDAD DEBIDA A: 
-Alta Tasa De Absorción 
-Permeabilidad 
-Varios 
CONCRETO DENSO LOGRADO POR: 
-Dosificación apropiada 
-Bajo contenido de agua 
-Contenido aumentado de material 
cementante 
-Incorporación de aire 
-Compactación adecuada 
-Curado apropiado y efectivo 
GRIETAS Y REPARACIONES 
DEBIDAS A: 
-Concentración de esfuerzos 
-Choques térmicos 
DISMINUCIÓN DE ESFUERZOS DE 
TENSIÓN EN EL HORMIGÓN POR: 
-Empleo adecuado de refuerzo de 
tensión  
-Adición de puzolanas para disminuir 
ascensos de temperatura 
-Empleo adecuado de jutas de 
contracción 
PENETRACIÓN DE LÍQUIDOS 
DEBIDO A: 
-Flujo de líquidos 




-Para minimizar áreas de turbulencia y 
contacto 
-Prevención de membranas o sistemas 
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6. Recopilación de la 
información y análisis 
estadístico. 
 
Definir una metodología específica y única para determinar la evaluación y el 
diagnostico de una patología existente en una estructura no es fácil en términos de 
que, a diferencia del diseño estructural, no se puede seguir unas indicaciones 
paso a paso dado que cada caso con la misma patología  puede provenir de 
diferentes causas o la combinación de las mismas. 
Se hace necesario entonces la determinación de algunos criterios claros que 
permitan establecer los tipos de síntomas y lesiones, con miras a  caracterizar las 
patologías propias de cada tipo de estructura de saneamiento ambiental. Con 
base en lo que se pudo observar en cada visita y en la información recopilada, se 
pretende establecer un diagnóstico, para lo cual fue necesario abordar aspectos 
como son: el posible origen de cada patología y la gravedad de la lesión. Esto con 
el fin de poder establecer una incidencia  que determine las causas más comunes 
de cada patología y así poder atacar el problema, en lo posible, desde su etapa 
más temprana. 
 
6.1 Inspección (visitas de campo) 
La inspección a cada planta de tratamiento de agua potable se desarrolló de modo 
visual, sin toma de muestras, se realizó un registro fotográfico de cada   estructura 
que compone la planta y, en algunos casos se recibió la documentación 
concerniente a la ejecución del proyecto (planos estructurales y memorias de 
cálculo); esta información se tomó como base, en algunos casos, para la 
determinación de la posibles causas de la lesión observada. Gran parte de este 
documento se basa en inspección visual apoyada en el registro fotográfico de las 
plantas visitadas, o de la información brindada por algunas firmas dedicadas al 
diseño y la construcción de este tipo de estructuras. Este documento no genera un 
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diagnóstico definitivo de ninguna de las plantas estudiadas, en cualquier caso se 
requiere suficientes conocimientos y criterio de parte del profesional que efectúa el 
diagnóstico y la evaluación completa de la estructura (basado en ensayos y 
pruebas de laboratorio), puesto que de la fundamentación y responsabilidad de 
sus apreciaciones podrán derivarse procesos de mayor o menor intervención y 
costo con sus respectivos efectos sobre la estructura. 
 
La inspección de una estructura es una tarea compleja que requiere destrezas y 
conocimientos sobre los materiales y el comportamiento estructural. La 
observación y análisis permiten determinar las causas de las manifestaciones de 
daño que pocas veces se encuentran de manera evidente y las más cuando se 
trata de una combinación de circunstancias2.   
 
Lo que se pretende con este documento  es estudiar cualitativamente las lesiones 
y los daños presentados  en estructuras de saneamiento ambiental que se 
encuentran  a la intemperie durante toda su vida útil. Con el fin de determinar la 
frecuencia con la que se generan los diferentes tipos de daño, y así, poder 
determinar las posibles causas que las produce, y por ende la solución más 
óptima al problema presentado, para su aplicación en proyectos futuros. 
 
Para la ejecución de este documento se procedió a la inspección de 16 plantas de 
tratamiento, para un total de 51 estructuras evaluadas; todas localizadas en el 
Departamento de Cundinamarca. 
 
La totalidad de las estructuras evaluadas fueron construidas en concreto 
reforzado, y localizadas bajo diferentes condiciones climáticas. En todos los casos 
se desconocía el estado de las plantas hasta el momento de la visita. 
 
 
                                            
2 SEMINARIO evaluación y diagnóstico de las estructuras en concreto, Ing. Harold Alberto Muñoz  
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Se presenta a continuación la tabla resumen de las plantas visitadas, donde se 
registra el código que identifica cada planta para el registro de la información, las 
características geográficas para su caracterización y el número de estructuras 
evaluadas por cada planta: 
 




Más adelante se presenta el registro de la información de las 51 estructuras 
evaluadas en el formato ya descrito, esta información comprende el análisis que 
se presenta en el capítulo 7. 
 
Para todos los casos se tomó información de manera sistemática, basada en lo 
expuesto por cada uno de los entes encargados del cuidado de cada planta. Para 
el registro de la información se desarrolló un formato tipo donde se describen las 
características de la estructura a evaluar, los principales aspectos de la planta, el 
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Figura 6.1  Descripción formato de registro de datos 
 
FECHA INSPECCION: FECHA DE VISITA A ESTRUCTURA
PLANTA No IDENTIFICACION DE PLANTA
IDENTIFICACIÓN IDENTIFICACION DE ESTRUCTURA
ESTRUCTURA No 1   DE












DIMENSIONAMIENTO DE SECCIONES (Espesor y altura de muros): PROPORCION ESTRUCTURAL #
MANTENIMIENTO: FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO #
ESTADO DE LA ESTRUCTURA: #
HALLAZGOS
PATOLOGIA OBSERVADA Descripción de la patologia observada #
PATOLOGIA OBSERVADA Descripción de la patologia observada #
PATOLOGIA OBSERVADA Descripción de la patologia observada #
PATOLOGIA OBSERVADA Descripción de la patologia observada #
PATOLOGIA OBSERVADA Descripción de la patologia observada #









TESIS DE GRADO: MAESTRIA EN CONSTRUCCION
PATOLOGIA DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL
CUADRO RESUMEN DE PLANTAS
DESCRIPCION DE LA FOTO
GEOGRAFIA GENERAL
DESCRIPCION DE LA FOTO
NOMBRE ESTRUCTURA
DESCRIPCION GENERAL
DESCRIPCION BREVE DE LAS FUNCIONES Y CARACTERISTICAS DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO
DESCRIPCIÓN DETALLADA
DESCRIPCION DETALLADA DE LAS FUNCIONES Y CARACTERISTICAS DE LA ESTRUCTURA EN EVALUACION
INSPECCION EN OBRA
DAÑOS APRECIABLES EN INSPECCION VISUAL:
TIPO DE PATOLOGIA OBSERVADO:
RESUMEN DE HALLAZGOS DE TIPO FISICO
RESUMEN DE HALLAGOS DE TIPO QUIMICO
DESCRIPCION DE LAS CONDICIONES DEL ENTORNO
FOTO
FOTO
Calificación  final 




mayoración de la 
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7. Informe de resultados: 
cuantificación y análisis de 
resultados 
 
Se pretende que los resultados analíticos obtenidos en esta tesis puedan orientar 
las medidas correctivas necesarias para el desarrollo y la ejecución de proyectos 
en ingeniería civil y arquitectura; en Colombia estamos en una búsqueda 
permanente de mejora en los ámbitos  de la responsabilidad social, de la 
seguridad, de la calidad y de la economía, la información contenida en este 
documento puede resultar útil tanto para evitar que vuelvan a producirse este tipo 
de patologías estructurales, como para difundir esta información en el ámbito 
docente. 
 
Aunque muchos de los casos de lesiones detectadas durante las visitas a las 
plantas de tratamiento presentaron, generalmente, la combinación de diferentes 
causas o síntomas, a la hora de clasificar las lesiones, solo se indican las lesiones 
observadas más significativas. 
 
Cabe anotar que debido a que en este estudio no se realizan pruebas de 
laboratorio, ensayos, toma de muestras, etc. (i.e. en el caso de una corrosión de 
armaduras) no es posible determinar las causas reales de la lesión, ni la magnitud 
real de la misma; sin embargo, se tratará de establecer la causa principal. 
 
La inspección realizada a las plantas de tratamiento de agua potable en los 
diferentes municipios ha sido meramente visual y con el consentimiento expreso 
del ente encargado de su cuidado y mantenimiento. Bajo estos parámetros, este 
documento intenta mostrar algunas de las problemáticas reales que se presentan 
durante el funcionamiento de una planta de tratamiento, que terminan en la 
generación de lesiones que reducen la vida útil total de este tipo de estructuras 
fundamentales para una buena calidad de vida para la población afectada y que 
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implican un aumento en los costos finales del proyecto; también  se busca tipificar 
los tipos de lesiones  de acuerdo con la ubicación geográfica en el departamento 
de Cundinamarca. Por lo tanto, los resultados obtenidos se deben interpretar con 
objetividad, dentro del contexto establecido, como información con órdenes de 
magnitud y graficas aclaratorias. 
 
Además de lo mencionado se busca establecer una calificación particular para 
cada caso, a partir de los hallazgos encontrados en las plantas visitadas. Se 
aclara que esta calificación está basada únicamente en la inspección visual 
realizada a cada una de las plantas, por lo que no constituye un diagnóstico 
definitivo del estado de la planta; para esto se hace necesario un estudio 
patológico, basado en la toma de muestras y los respectivos ensayos de 
laboratorio. 
 
Como se explicó anteriormente las plantas de tratamiento se diseñaron, en su 
totalidad bajo los requerimientos mínimos de las Normas Colombianas de Diseño 
y Construcción Sismo Resistente NSR-98, específicamente el titulo C, capitulo 
C.20 “tanques y compartimentos estancos”.  Y debido a que estas normas  tenían 
vacíos significativos para este tipo de estructuras, se hacía necesario 
complementar el diseño con otras normas nacionales e internacionales; el ACI 350 
incluye entre los parámetros de diseño la determinación de la fuerzas sísmicas 
producidas por el efecto inercial del líquido contenido en el tanque (fuerzas 
convectivas e inductivas) adicionales que el agua genera sobre la estructura. 
Aunque es un hecho que ningún profesional asumiría voluntariamente la 
responsabilidad en el  momento de una falla de alguna estructura, y es claro que 
la normatividad no era específica se asume que todos los diseños estructurales se 
realizaron de manera adecuada. 
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7.1 Análisis Cualitativo 
A nivel general se cuantifico la frecuencia en la aparición de las patologías; cada 
patología presenta un nivel de gravedad de acuerdo con el grado de daño que 
este puede generar en la estructura así: 
Tabla 14 Categorias de daño  
CATEGORIAS DE DAÑO 
VERDE DAÑO BAJO 
AMARILLO DAÑO MEDIO 
NARANJA DAÑO MEDIO- ALTO 
ROJO DAÑO MUY ALTO 
 
 
Figura 7.1 Categorías de daño y frecuencia de aparición de lesiones 
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Las patologías que generan menor impacto en el funcionamiento se indican en 
categoría de bajo daño estructural, identificado con el color verde: el color amarillo 
indica patologías que generan el desarrollo de lesiones de mayor gravedad, sin 
embargo estas patologías no comprometen el funcionamiento adecuado de la 
estructura. El color naranja indica un nivel de lesión tal que requiere de 
mantenimiento en la estructura para continuar funcionando efectivamente; el color 
rojo indica un nivel de deterioro avanzado o muy avanzado respectivamente, lo 
que sugiere la demolición de la estructura en mención. 
La gráfica muestra la frecuencia en la aparición de cada tipo de lesión, respecto a 
las 51 estructuras evaluadas. Durante el análisis de la información se encontró 
que el 100% de las estructuras presentan variación del color en su superficie, este 
fenómeno se puede deber a que todas las estructuras se encuentran a la 
intemperie, lo que ocasiona que los componentes del concreto estructural 
interactúen con el medio ambiente, desarrollando este tipo de patología, en 
algunos casos esta lesión se asocia al desarrollo y crecimiento de sustancias 
orgánicas, patología que se encontró en el 59% de las estructuras evaluadas; el 
crecimiento de estas sustancias también puede deberse al transporte de 
microorganismos a través del flujo del líquido que transportan estas estructuras. 
Estas dos patologías se encontraron principalmente en la superficie que se 
encuentra sometida a ciclos de humedecimiento – secado. Adicionalmente, se 
estima que otras posibles causas para la aparición de manchas en la superficie del 
concreto pueden ser el envejecimiento del material y la aparición de 
eflorescencias. La importancia de esta patología se da cuando se generan diseños 
que son agradables y armoniosos con el medio ambiente que los rodea. 
 
También se encontró una alta frecuencia en la patología correspondiente a la 
perdida superficial del mortero y en la aparición de sustancias orgánicas en la 
superficie, estas dos patologías están muy relacionadas, debido a que la perdida 
de la capa superficial se relaciona al movimiento del flujo dentro  de la estructura, 
que ocasiona un “lavado” de la capa superficial de mortero, en algunos puntos la 
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remoción de la pasta y de las partículas es tal que facilita la acumulación de 
sustancias orgánicas (biopelículas) y el crecimiento de musgos y líquenes en la 
superficie del material. 
 
La siguiente patología en aparición por frecuencia es la correspondiente a grietas, 
la mayoría de grietas se encontraron en las estructuras correspondientes a PTAP, 
se estima que la aparición de grietas se debe a concentración de esfuerzos debida 
a cambios en la sección, en secciones donde el fluido pasa de un compartimento 
estanco a otro. En algunas estructuras se encontró que la aparición de las grietas 
se debe a sección insuficiente para soportar las cargas generadas por la presión 
hidráulica. 
En el nivel con menos frecuencia de aparición se encuentran las patologías 
desalineamientos, rebabas, hormiguero, eflorescencias, descascaramientos y 
corrosión metálica, se considera que la aparición de estas lesiones se debe a 
casos puntuales de fallas en uno o varios de los procesos dentro del desarrollo del 
proyecto. El resumen de lo mencionado se presenta en la tabla a continuación: 
 
Tabla 15 índice de patologías 
 
PATOLOGÍA No. hallazgos % vs. No. de estructuras 
VARIACIÓN DEL COLOR 51 100% 
PERDIDA SUPERFICIAL DE MORTERO 38 75% 
DESALINEAMIENTOS 2 4% 
REBABAS 1 2% 
SUSTANCIAS ORGÁNICAS 30 59% 
HORMIGUERO 2 4% 
EFLORESCENCIAS 2 4% 
DESCASCARAMIENTOS 5 10% 
GRIETAS 13 25% 
CORROSIÓN METALICA 1 2% 
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Figura 7.2   Índice de patologías (% de estructuras evaluadas) 
 
Para la evaluación de la aparición de las patologías por zonas se formaron grupos 
de acuerdo con datos geográficos consignados en la tabla resumen, 
específicamente la altura sobre el nivel del mar y la temperatura promedio vistas 
anteriormente así: 
Tabla 16 categorización de zonas por características geográficas 
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Se observa en la tabla mostrada que se crearon 4 grupos, con el objeto de estimar 
la influencia de las características geográficas en la aparición de lesiones. Estos 
grupos se describen así: 






1500 msnm <H<1800msnm 
T≈20°C 
GRUPO III 






Con el mismo objeto se llevó a cabo la clasificación de cada tipo de estructura  de 
acuerdo con el tipo de flujo que esta maneja, con base en el proceso hidráulico 
descrito previamente, así: 
Tabla 18 categorización de por tipo de flujo 
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Figura 7.3 Clasificación de estructuras por grupos 
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Figura 7.4 Clasificación de estructuras por tipo de flujo 
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7.1.1 Lesiones por Tipo de Estructura 
Las gráficas que se muestran evidencian las lesiones encontradas por tipo de 
estructura durante la inspección visual. 
 
Figura 7.5  Patologías en estructuras-Bocatoma 
 
PATOLOGIA DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL 
 
2014 Página 88 
 
 
Figura 7.6  Patologías en estructuras-Captación 
 
En las estructuras para bocatoma y captación se encontraron tres tipos de 
patología recurrente, los tres tipos de lesiones se observaron a nivel superficial, 
sin evidenciar daños graves en la estructura. La coincidencia de los tipos de 
lesiones observadas puede deberse, en gran medida a la similitud de las 
características de flujo en ambos tipos de estructura. 
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Figura 7.7  Patologías en estructuras-Aireación 
 
Se observaron dos tipos de lesiones en la estructura de aireación evaluada, 
ambas de tipo superficial sin mayor compromiso en el funcionamiento de la 
estructura. 
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Figura 7.8  Patologías en estructuras-Desarenador 
 
Se observa que los desarenadores  presentan un alto índice de aparición de 
lesiones, en comparación con las estructuras presentadas previamente; esta 
estructura, a diferencia de las ya evaluadas, es de flujo lento, lo cual podría incidir 
en la aparición de nuevas lesiones. Sin embargo se observa la recurrencia de tres 
tipos de lesiones: variación de color, pérdida superficial del mortero y aparición de 
sustancias orgánicas. 
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Figura 7.9  Patologías en estructuras-Filtros 
 
La totalidad de los filtros evaluados presenta lesiones de tipo superficial sin 
compromiso estructural. 
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Figura 7.10  Patologías en estructuras-Floculadores 
 
Se observa la insistente recurrencia en la aparición de lesiones de tipo superficial: 
variación de color y pérdida superficial del mortero, se presenta un caso de 
aparición de grietas con compromiso estructural, se estima que el caso se debe a 
la edad de la estructura. 
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Figura 7.11  Patologías en estructuras-Precloración 
 
Se estudió una estructura destinada al proceso de precloración, esta estructura 
presentó una patología de tipo superficial, sin compromiso estructural de ningún 
tipo. 
 
Figura 7.12  Patologías en estructuras-Sedimentadores 
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Se observa la recurrencia en patologías de tipo superficial, en las estructuras de 
sedimentación. 
 
Figura 7.13  Patologías en estructuras-PTAP 
 
Las estructuras evaluadas como PTAP presentan un alto índice de aparición de 
lesiones debido a la complejidad y tamaño de las mismas en relación  a las demás 
estructuras evaluadas; sin embargo, es de resaltar la aparición de las patologías 
variación del color y pérdida superficial del mortero. La aparición de lesiones por 
sustancias orgánicas y la aparición de grietas también son recurrentes en este tipo 
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de estructuras, se estima que la aparición de grietas puede deberse a los cambios 
de rigidez entre los diferentes compartimentos de la estructura. 
 
Figura 7.14 Patologías en estructuras-Tanque 
 
Similar al caso anterior, las estructuras para tanque presentan un elevado número 
de aparición de lesiones, los valores más altos se concentran en las lesiones 
generadas por la variación del color y la generada por grietas; cabe aclarar que la 
mayor cantidad de grietas en las estructuras para tanque  se presentaron en la 
unión entre la tapa y los muros perimetrales, debido a esto se estima que esta 
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lesión se presenta debido a la concentración de esfuerzos generada en estos 
puntos. 
 
7.1.2 Lesiones por Grupo 
A modo comparativo se muestra la frecuencia de las lesiones en las estructuras 
por grupos y por tipo de flujo. 
 
 
Figura 7.15 Frecuencia de patologías por grupo- Grupo I 
 
Se observa que para las características geográficas del grupo I la aparición de 
lesiones es baja. Se llama la atención en el tipo de lesiones más recurrente para 
este grupo, ya que las patologías observadas en este grupo son de tipo superficial, 
sin ningún tipo de compromiso estructural. 
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Figura 7.16 Frecuencia de patologías por grupo- Grupo II 
 
Para las estructuras pertenecientes al grupo II se observa alta la frecuencia de 
aparición de lesiones de tipo superficial, y una lesión de compromiso estructural 
como son las grietas. Las plantas que componen este grupo tratan un caudal 
mayor que las del grupo I, por lo que se estima que unas cargas superiores y una 
complejidad mayor en la ejecución de la obras de estas plantas conllevan a 
aumentar el riesgo de aparición de estas lesiones.   
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Figura 7.17 Frecuencia de patologías por grupo- Grupo III 
 
Las estructuras pertenecientes al grupo III presentan el mayor número de lesiones, 
se evidencia que el tipo de lesiones más frecuente es muy similar a lo observado 
para el grupo II. Una lesión importante observada en este grupo es la generada 
por Descascaramiento, ya que este es el punto de partida para lesiones con 
compromiso estructural. El evento observado de corrosión metálica observado 
corresponde a un caso puntual, específico y generado a partir de la misma 
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ejecución de la estructura, por lo que no se asume como lesión asociada a 
características geográficas. 
 
Figura 7.18 Frecuencia de patologías por grupo- Grupo IV 
 
Se observa la alta frecuencia en la aparición de las tres lesiones mencionadas 
previamente, no solo en el grupo IV, sino en todos los grupos. Las lesiones 
rebabas, eflorescencias y descascaramientos se asocian a casos puntuales de 
cada estructura. 
 
PATOLOGIA DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL 
 
2014 Página 100 
 
7.1.3 Lesiones por tipo de flujo 
Se presentan a continuación las gráficas de aparición de lesiones asociada al tipo 
de flujo de la estructura. 
 
 
Figura 7.19 Frecuencia de patologías por tipo de flujo- Flujo lento 
 
PATOLOGIA DE CONCRETO EN ESTRUCTURAS DE SANEAMIENTO AMBIENTAL 
 
2014 Página 101 
 
Se observa la alta frecuencia en la aparición de patologías; especialmente las 
lesiones generadas por la variación de color y por la pérdida superficial de la capa 
superficial, el segundo par de patologías con mayor frecuencia son las generadas 
por la aparición de sustancias orgánicas en la superficie y la aparición de grietas. 
Se estima que el movimiento de flujo lento en estas estructuras facilita la aparición 
de sustancias orgánicas sobre la superficie; la falta o ausencia de movimiento del 
líquido que estas estructuras contienen evitan el lavado de la capa superficial del 
concreto, promoviendo el desarrollo de musgos y líquenes a partir de la 
generación de biopelículas. 
 
 
Figura 7.20 Frecuencia de patologías por tipo de flujo- Flujo mixto 
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El flujo mixto se caracterizó para las plantas de tratamiento de agua potable 
(PTAP), esto debido a que este tipo de estructuras manejan flujos lentos en 
algunas zonas (área de desarenadores y área de floculación) y algunas zonas de 
flujo rápido (área de filtros y cloración); sin embargo se buscó caracterizar la 
estructura de acuerdo con las patologías más frecuentes observadas durante la 
inspección visual. 
La gráfica anterior muestra una alta frecuencia en las patologías generadas por 
variación del color, la generada por la pérdida superficial del mortero y la generada 
por la aparición de sustancias orgánicas; se estima que la alta aparición de estas 
patologías en estas estructuras se debe al alto contenido de material orgánico en 
el líquido que está siendo sometido a los procesos de tratamiento; estos tres tipos 
de patologías se observaron de manera generalizada sobre toda la superficie de 
cada una de las estructuras, especialmente en las áreas iniciales del proceso, 
donde el contenido de sólidos transportados en el líquido es mayor. 
Las grietas observadas durante la inspección visual de cada una de las 
estructuras, se encontraban localizadas en las zonas con cambios de sección, o 
en los pasos de un compartimento a otro, esto conduce a una asociación de este 
tipo de lesión a la concentración de esfuerzos debida la deficiente transmisión de 
cargas de una zona a otra, también se observaron grietas en las áreas donde el 
flujo es de tipo lento, por lo general estas estructuras son de grandes proporciones 
con respecto a las estructuras de flujo rápido, debido al volumen de líquido que 
estas deben contener. 
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Figura 7.21 Frecuencia de patologías por tipo de flujo- Flujo rápido 
 
La totalidad de las estructuras sometidas a flujo rápido presentan una alta 
incidencia en la aparición de patologías asociadas a la variación del color, a la 
perdida superficial del mortero y a la aparición de sustancias orgánicas en la 
superficie. Se estima que esta frecuencia en la aparición de este tipo de patologías 
está asociada al lavado de la capa superficial por erosión de la pasta superficial, 
se observa que la aparición de sustancias orgánicas se concentra en zonas con 
poco flujo de líquido sobre su superficie. 
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 Los tipos de patologías más recurrentes observados en las plantas de 
tratamiento fueron en respectivo orden: variación del color con el 100% de 
las estructuras visitadas, perdida superficial del mortero con el 75%  y 
aparición de sustancias orgánicas con el 59%. Estas tres patologías están 
estrechamente relacionadas debido a que la remoción de la capa superficial 
del mortero es la cuna para la generación de sustancias orgánicas sobre la 
superficie; estas patologías son la base para el origen de la lesión por 
variación del color. 
 
 Se encontró una frecuencia media en la aparición de grietas (25%), en la 
mayoría de los casos se evidencia la aparición de esta lesión por 
concentración de esfuerzos debidos a cambios de sección en la estructura. 
 
 Las patologías desalineamientos, rebabas, hormiguero, eflorescencias, 
descascaramientos y corrosión metálica tuvieron una frecuencia muy baja 
de aparición, por lo que se estima son lesiones en casos de daño 
puntuales. 
 
 Las patologías de tipo superficial como son la variación de color y la pérdida 
superficial del mortero se encontraron en todas las estructuras, 
independiente de su ubicación geográfica, por lo que se estima que son 
patologías asociadas a la naturaleza de la estructura, es decir que son 
patologías asociadas a las estructuras de saneamiento ambiental. 
 
 Los proyectos para construcción de estructuras de saneamiento ambiental 
implican  una alta complejidad constructiva debido a los cambios de las 
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secciones en los diferentes compartimentos; y debido a la dificultad, en 
muchos casos, de construir de forma monolítica la totalidad de la estructura, 
esto incide directamente en la generación de patologías que pueden 
comprometer la integridad estructural (como en el caso de grietas). 
 
 En este documento se evaluaron aspectos geográficos e hidráulicos como 
factores determinantes en la generación de los diferentes tipos de 
patologías; sin embargo, cabe resaltar que son muchos más los factores 
que inciden en la generación de lesiones, estos factores deben ser 
evaluados de manera individual y conjunta. 
 
 La creciente demanda de servicios por parte de la comunidad incide de 
manera directa en el aumento de la capacidad a la que la planta funciona. 
Este aumento de los esfuerzos generados por esta condición, puede ser la 
base para la generación de lesiones, y por ende afectar la integridad de la 
estructura. Es mandatorio estimar proyecciones de caudal adecuadas para 
prevenir posibles lesiones. 
 
 El nivel de calidad de la mano de obra no ha evolucionado al mismo ritmo 
que el crecimiento de la demanda para estas estructuras; así mismo sucede 
con la conciencia profesional enfocada al diseño, planeación y construcción 
de estructuras de saneamiento ambiental. Sin embargo eso ha ido 
mejorando en los últimos años, con la generación de medidas adicionales, 
como las incluidas en el Reglamento Colombiano de Construcción Sismo 
Resistente NSR-10, donde se incluyen recomendaciones adicionales, 
directamente relacionadas a las condiciones del entorno y a las 
características químicas y físicas del líquido a contener; se podría asegurar 
con confianza que estas medidas se verán reflejadas en la reducción de los 
tipos de patologías estudiados en este documento, para investigaciones 
posteriores. 
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 Se podría inferir que hace falta de formación académica en relación a 
buenas prácticas constructivas, especialmente en estructuras de 
saneamiento ambiental. Este tema no debe estar tan relegado ya que la 
formación de profesionales con  amplios conocimientos sobre el tema, 
puede incidir de manera directa en la reducción de costos a posteriori por 
deficiencias en la planeación y construcción de proyectos de esta índole. 
 
 Actualmente, los plazos de ejecución de las obras son muy ajustados. 
Incluso durante las fases iniciales del proyecto, las estructuras evaluadas 
en este documento fueron diseñadas y construidas con dineros del estado; 
cualquier proyecto similar implica una serie de trámites burocráticos, y en 
muchos casos políticos, donde se tiene el mínimo de tiempo disponible para 
la ejecución del proyecto con presupuestos reducidos en muchos casos, 
esto limita el desarrollo adecuado de todas las etapas del proyecto, dejando 
como resultado obras mal ejecutadas o en condiciones deficientes de 
funcionamiento. 
 
 Resulta complejo para el análisis del documento tratar de clasificar la 
tendencia de una patología para aparecer en determinada estructura, se 
estima que el número de estructuras por tipo incluidas en este documento 
no es suficiente para estimar este valor; sin embargo, y por este motivo se 
tomaran conclusiones conformando dos grupos base, es decir se 
describirán conclusiones y recomendaciones en base al tipo de flujo y a la 
ubicación geográfica por grupos. 
 
 La clase de estructuras con mas recurrencia en la aparición de lesiones 
importantes fueron los desarenadores, floculadores, PTAP y tanques; lo 
que estas estructuras tienen en común son las grandes cantidades de 
liquido que están deben contener, por lo que las lesiones se pueden asociar 
a excesivos esfuerzos por presión hidrostática y de tierras respecto a lo 
estimado en la etapa de diseño. 
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8.2 Conclusiones para lesiones por 
ubicación geográfica 
 Se observa que las estructuras pertenecientes al grupo I presentan el 
menor número de lesiones por estructura, respecto al número de lesiones 
observado en los demás grupos. 
 
 Las patologías observadas en el grupo I son de tipo superficial, durante las 
visitas no se observaron estructuras afectadas estructuralmente en ningún 
nivel. 
 
 Para el grupo II se observó un mayor número de lesiones entre las 
estructuras estudiadas, se asocia con el hecho de que la población para la 
dotación en este grupo es mayor que para el grupo I, haciendo que el 
diseño hidráulico y estructural sea más complejo, lo que conduce  a 
mayores problemas durante su ejecución y, por ende aumenta la 
probabilidad de generación de lesiones. 
 
 Para el grupo II las lesiones con más frecuencia fueron la variación de 
color, la pérdida superficial del mortero, y la generación de sustancias 
orgánicas, lesiones de tipo superficial; por otro lado se observa una alta 
frecuencia en la aparición de grietas, que se asocia a la conclusión anterior. 
 
 La gráfica para el grupo III presenta un mayor número de lesiones que las 
observadas en el grupo II, esto podría indicar que las estructuras 
construidas en climas más fríos son más propensas a desarrollar lesiones 
de tipo superficial y lesiones más avanzadas como grietas y 
descascaramientos. 
 
 Es recurrente en el grupo III la aparición de cuatro lesiones características: 
variación del color, pérdida superficial del mortero, sustancias orgánicas y 
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grietas, en este grupo también resaltan lesiones como descascaramientos y 
desalineamientos. 
 
 Para el grupo IV se observó un alto número de lesiones; sin embargo hay 
tres patologías que muestran índices mayores de ocurrencia: variación del 
color, pérdida superficial del mortero y sustancias orgánicas. 
 
8.3 Causa de lesiones por tipo de flujo 
 En este primer grupo nuevamente se observa de manera recurrente la 
aparición de lesiones como la variación del color, la perdida superficial del 
mortero y la aparición de sustancias orgánicas en la superficie; en este 
caso este tipo de lesiones esta asociadas fuertemente a los ciclos de 
humedecimiento- secado a los que se ve sometida la estructura durante 
toda su vida útil. 
 
 Adicionalmente se observa una frecuencia intermedia en la aparición de 
grietas, estas se asocian a las dimensiones de la estructura, que son 
normalmente grandes debido  a que las estructuras de flujo lento deben 
contener grandes cantidades de líquido durante los procesos que estas 
ejecutan. 
 
 El grupo de estructuras con flujo mixto está compuesto por PTAP que en 
algunos casos es convencional y en otros casos es compacta. Este grupo 
presenta el mismo grupo característico de lesiones recurrentes observado 
anteriormente: variación del color, pérdida superficial del mortero, 
sustancias orgánicas y grietas. Esto puede deberse a que la PTAP maneja 
flujos de tipo lento en algunas zonas y de flujo rápido en otras. 
 
 Las grietas observadas durante la inspección visual de cada una de las 
estructuras, se encontraban localizadas en las zonas con cambios de 
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sección, o en los pasos de un compartimento a otro, esto conduce a una 
asociación de este tipo de lesión a la concentración de esfuerzos debida la 
deficiente transmisión de cargas de una zona a otra. Este tipo de lesión fue 
característica de las estructuras de flujo mixto 
 
 Las estructuras que comprenden el grupo de flujo rápido solo presentaron 
los tres tipos de lesiones típicos observados en todas las estructuras. 
 
 Las estructuras presentan un número de lesiones en proporción al volumen 
de líquido que estas deban contener; por ende las características 
estructurales de las estructuras estanco que contengan grandes volúmenes 
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 Se sugiere que la superficie de las estructuras destinadas a saneamiento 
ambiental sea lo más lisa posible, esto con el fin de evitar la fricción entre la 
superficie y el agua a tratar, y así reducir la remoción de la capa superficial; 
que en ultimas es una de los principales puntos de partida para lesiones 
más graves; el cambio de rugosidad en la superficie no afectaría 
sustancialmente la características del flujo contenido, debido a que los 
cálculos hidráulicos se basan fundamentalmente en el volumen a tratar. 
 
 Reducir los cambios bruscos de sección en la etapa de diseño podría 
reducir significativamente la aparición de grietas por esfuerzos 
concentrados. 
 
 Con el objeto de lograr el desarrollo exitoso de un proyecto, sin mayores 
contratiempos y errores de construcción, se hace necesario emplear mano 
de obra calificada, materiales de buena calidad, equipos adecuados, y 
sobre todo realizar la debida planeación de la ejecución del proyecto. 
 
 Para cada caso se debe realizar un estudio profundo sobre las causas que 
generan los diferentes tipos de patologías con el fin de implementar 
medidas que reduzcan los efectos por la aparición de las mismas. 
 
 La patología más frecuente encontrada en las estructuras fue la generada 
por la variación del color, en muchos casos asociada con la aparición de 
sustancias orgánicas, para lo que se haría necesario realizar una 
investigación que conduzca a generar concretos que eviten la proliferación 
de musgos y líquenes, generando la posibilidad de crear proyectos que, 
arquitectónicamente, sean armoniosos con el medio ambiente que los 
rodea. 
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 Se plantea la posibilidad de que, a posteriori, se genere un documento 
comparativo en base a la NSR-10 que estudie estructuras con un tiempo de 
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